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I 
 
RESUMEN  
 
El trabajo demuestra, la estructura y la sencillez, en el que se corrobora el software 
Robotic Toolbox, del contexto Matlab, como herramienta de enseñanza, control y 
simulación de diferentes robots. 
La librería, de Peter Corke (v.10-Ene 2017), se ha modelado numéricamente el robot 
manipulador, utilizando una interfaz que permite el estudio del robot. La herramienta 
se utiliza desde 1996-1997 el cual es conocido ampliamente, y representa un formato 
para introducirse en el estudio de robótica a nivel experimental. 
Son muchos los procesos que puede actuar un brazo manipulador, desde soldadura, 
remaches hasta aplicaciones en la medicina moderna. El brazo manipulador demuestra 
el proceso de remachado. 
Una ves vinculado robotic toolbox con Matlab, se configuro una interfaz gráfica de 
usuario para asociar el brazo manipulador real con el brazo virtual que nos proporciona 
el GUI y Robotic toolbox, dentro de la interfaz se utiliza los comandos propios de la 
herramienta de robótica para calcular la cinemática del robot, mostrando los resultados 
de cada operación del brazo en la ventana de comandos de Matlab. Para mover cada 
articulación, en la GUI se configuro slider y así controlar independientemente cada 
articulación del robot Manipulador. 
 
PALABRAS CLAVE: Control, simulación, robot, Robotic Toolbox, Guide.  
II 
 
ABSTRACT 
 
The work demonstrates, the structure and simplicity, in which the Robotic Toolbox 
software is corroborated, from the Matlab context, as a tool for teaching, controlling 
and simulating different robots. 
The bookshop, by Peter Corke (v 10-Ene 2017), has been numerically modeled on the 
manipulative robot, using an interface that allows the study of the robot. The software 
is using from 1996-1997 which is widely known and represents a format to be 
introduced in the study of robotics at the experimental level. 
There are many processes that can act as manipulators, from welding, rivets to 
applications in modern medicine. The manipulator handle demonstrates the riveting 
process. 
Once linked robotic toolbox with Matlab, a graphical user interface was configured to 
associate the real manipulator arm with the virtual arm provided by the GUI and 
Robotic toolbox, within the interface the own commands of the robotics tool are used 
to calculate the kinematics of the robot, showing the results of each arm operation in 
the Matlab command window. To move each articulation, in the GUI, a slider was set 
up, thus independently controlling each articulation of the manipulator robot 
 
KEY WORDS: Control, simulation, robot, Robotic Toolbox, Guide. 
 
  
III 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad se usan robot en aplicaciones ilimitadas, siendo necesario en gran 
parte de la industria en general. Por su propia naturaleza el robot manipulador es 
multifuncional, quiere decir que se pueden usar en distintos sectores, pero la práctica 
ha demostrado que hay robots especializados en áreas que requiere la mayor eficacia 
para completar cada tarea o aplicación que se da,  
Desde que apareció el Unimate, hasta hoy, la robótica continúa evolucionado, 
perfeccionando cada vez sus movimientos y acercándose al ser humano. No solo los 
manipuladores están en procesos donde no interfiere el ser humano, sino que están en 
otros sectores Se podría decir que los robots abarcan casi todos los sectores de 
producción. 
Hace 60 años los robots manipuladores carecían de una especificación casi exacta de 
eficacia ante las tareas o aplicaciones dadas, ahora la precisión y de posicionamiento 
ha avanzado tanto que, ahora se trabaja con errores en micras, con la ayuda de PC se 
ha mejorado los cálculos, en términos de costo igualmente, ahora los robots cuestan 
menos que hace 60 años. 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
 
ASPECTOS GENERALES  
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 Formulación del problema 
 
La automatización permite desarrollar tareas manuales rutinarias y reemplazar o 
delegar otras funciones al personal, reduciendo el porcentaje de fallos y coste de 
reemplazo de herramientas. Empleándolo en tareas de mayor valor, el beneficio se 
duplica. La automatización de estas operaciones incrementa la seguridad de los 
trabajadores y esto es una de las razones para inducir el estudio en aplicación 
automatizada. Las primeras máquinas para uso del remachado eran semiautomáticas o 
estacionarias hidráulicos para dar movimiento de giro o avance de mecanismo. Estas 
máquinas, todavía en uso, de modo que no hace esfuerzo el operario para posicionar y 
empujar la máquina herramienta. Una vez que se tuvo éxito con estas máquinas 
estacionarias, el siguiente paso fue la automatización del proceso, e introducir el robot 
manipulador, capaces de realizar operaciones o aplicaciones en diferentes industrias. 
 
Los fallos de funcionamiento y modos de fallo de las uniones remachadas es clave para 
el diseño por ejemplo de estructuras metálicas, aluminio, etc. Los principales fallos 
son por aplastamiento, fallo por tracción ósea rotura del vástago del remache y fallo 
de los remaches. Cuando se remacha una placa, es importante considerar el tipo de 
fallo que podría haber, por eso es importante ver la geometría de la estructura a 
concluir, los fallos podrán ser, espesor de las placas, distancia entre remaches, 
diámetros diferentes de las placas. Se podría decir que cuando el espesor del material 
a remachar sea mayor los modos de fallo se incrementaran. Realizando la operación 
de remachar por un operario se incrementa el riesgo de no remachar eficientemente las 
placas deseadas. 
. 
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 Planteamiento del problema 
 
 Problema General 
 
• PG. ¿Cómo implementar un brazo manipulador para el proceso de 
remachado? 
 
 Problema Específico 
 
• PE1. ¿Como controlar el brazo manipulador de 5 g.d.l.? 
• PE2. ¿Como obtener el modelamiento cinemático del robot 
Manipulador? 
• PE3. ¿Cómo implementar una rutina para el brazo Manipulador para el 
proceso de remachado? 
 
 Objetivos de la investigación  
 
 Objetivo general 
 
• OG. Implementar un brazo robot de bajo costo para proceso de 
remachado. 
 Objetivos específicos  
 
• OE1. Diseñar e implementar una interface de usuario GUI que permita 
controlar brazo manipulador de 5 G.D.L. 
• OE2. Implementar Robotic Toolbox en la GUI del robot que permita 
obtener el modelamiento cinemático del robot. 
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• OE3. Desarrollar dentro de la GUI una secuencia que permita realizar 
el proceso de remachado  
 
 Justificación del estudio  
 
El trabajo que pretendo desarrollar está enmarcado en las siguientes 
justificaciones: 
• Con el modelamiento y simulación se optimiza los procesos industriales. 
• métodos que permitan realizar procedimientos y cálculos en cinemática y 
dinámica del Robot. 
 Limitaciones de la investigación  
 
El modelo del robot se tendrá la simulación, sincronizado con el modelo físico 
del robot, el brazo es de bajo costo, por lo que habrá prueba y error a lo largo 
de las pruebas. Solo se dispone de la librería de Corke con el cual se calcula la 
cinemática del robot. 
 Hipótesis  
 
 Hipótesis general  
 
• HG. La implementación de un brazo manipulador antropomórfico de 5 g.d.l.  
hace eficiente el proceso de remachado. 
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  Hipótesis específicas  
 
 
• HE1. Se utiliza el software Matlab y GUIDE para controlar mejor el 
brazo manipulador  
• HE2. El software toolbox Robotics obtiene eficientemente el modelado 
cinemático del proceso de remachado aplicando el brazo manipulador  
• HE3. El brazo manipulador realiza eficientemente trabajos repetitivos 
del proceso de remachado  
  Variables 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADOR 
 
UNIDAD INSTRUMENTO 
Brazo 
Manipulador de 
5g.d.l. 
 
Numero de 
Grados de 
libertad  
 
Cantidad de 
movimientos 
de la 
articulación. 
 
Numero 
de GDL. 
 
Observación 
directa por 
transportador 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADOR 
 
UNIDAD INSTRUMENTO 
Remachado sobre 
Superficies 
 
Unión de piezas 
 
Redimension
amiento de la 
Pieza 
 
Número 
de 
unidades 
de 
remache. 
 
Observación 
directa 
 
Tabla 1 Variable Independiente-Dependiente 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO  
7 
 
 Antecedentes del estudio  
 
 Investigación en el extranjero 
 
Investigación de remachado mediante robot manipulador industrial basado en 
ROS 
En la universidad de Sevilla (España), Víctor Hugo Gómez Tejada hizo (2015), 
participo en EuRoC, una organización de carácter europeo ha promulgado la iniciativa 
en la investigación en este campo mediante el lanzamiento de un desafío estructurado 
en distintos niveles, donde realizo en un entorno simulado donde se debe realizar tareas 
de remachado a una pieza de trabajo Mediante un robot manipulador industrial. En 
este desafío se valora la capacidad se programar el framework robótico ROS para 
realizar la tarea de remachado, evaluando su rapidez y eficacia. 
El proyecto descrito tiene como entorno el concurso de robótica Europeo de la 
organización EuRoC, Dentro de la competición, participan en el primer Challenge, 
dónde se proponen soluciones a una situación estándar de trabajo de interacción 
operario-robot. 
Esta primera fase consta de dos pruebas distintas. El primero, donde se desarrolla su 
proyecto, tiene lugar entre un robot manipulador y su interacción con una pieza de 
trabajo, y el segundo se trata de un desafío de coordinación entre dos brazos robóticos 
industriales. 
En esta fase se le da la tarea de una aplicación industrial: proceso de remachado de los 
agujeros de una pieza de trabajo. El fin de esta tarea en demostrar la capacidad de 
programación del robot que le proporciona la organización. La solución dada por el 
estudiante será evaluada por EuRoC en busca de la mayor eficiencia y seguridad 
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posible.  Se evalúa el tiempo, numero de remaches realizados, realizando movimientos 
suaves con el robot manipulador sin tocar la pieza de trabajo garantizando así un 
entorno seguro y sin riesgos laborales. 
 
Investigación de una simulación, control de robots comerciales usando Matlab, 
Robotic Toolbox 
El proyecto se sitúa en Valladolid (España), donde el estudiante mato San José, Miguel 
elabora una aplicación en Matlab, calculado, mostrando la cinemática y dinámica de 
manipuladores. 
Su trabajo explica, la forma y el modo en que ha variado el software Robotic Toolbox, 
del entorno de Matlab, como herramienta de control y simulación de un sinfín de 
robots. La librería fue hecha por Peter Corke (1998), que se modificó cada vez que 
Matlab lanzaba nuevas versiones, en este proyecto específico se utilizó la versión 
(v.9.8-feb 2013). Con dicha Liberia se ha modelado numéricamente el robot IRB 120 
de la firma ABB, desarrollando un interfaz gráfico que facilita el estudio cinemático y 
dinámico del robot. La aplicación arrastra mejoras de otros paquetes de software 
(solidworks, simmechanic, arte y opc) que permiten al usuario interactuar con el robot 
virtual y con el robot real. 
 
Investigación de un brazo robótico de propósito general 
En la universidad de Pereira (Colombia), Carlos Andrés Rodríguez Pérez (2013), hizo 
el proceso de Ingeniería Inversa realizado al brazo robótico Kawazaki RS03N que se 
tiene en sus laboratorios de su universidad. Se describe cada proceso de cada una de 
las partes del robot, con la ayuda de un software CAD, con la ayuda de estos softwares 
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Robotic toolbox se obtuvo parámetros necesarios tanto para la cinemática y dinámica 
del robot y con el desarrollo de una GUI, se interactúa con el brazo manipulador. 
 
Investigación de diseño propio y Construcción de un Brazo Robótico de 5 GDL 
En la universidad de Chihuahua (2008), Martínez A. Gloria M., Jáquez O. Sonia A., 
Rivera M. José y Sandoval R. Rafael. Desarrollaron su propio robot, que con 
materiales reciclados completaron su diseño, tiene un bajo costo tanto en adquisición, 
mantenimiento e instalación, normalmente está diseñado para una sola aplicación, con 
una precisión variable (80-100%), debido a la variedad de materiales. Sus 
movimientos están limitados como también sus sensores. Los estudiantes presentan 
una metodología del diseño propio, construcción y especificaciones básicas de un 
robot utilizando Solidworks, para así calcular, simular el brazo robot. 
Se demuestra que el diseño de un brazo manipulador de bajo costo también puede ser 
de alto rendimiento, el robot usado cuenta con cinco (5) grados de libertad (g.d.l.) los 
cuales son suficientes para un amplio campo de trabajo. 
 
Investigación de diseño y construcción de un brazo robótico de 5 grados de 
libertad 
Los estudiantes Alex Fernando Tovar, Yesica Guzmán Pérez, Jimmy castro Gómez, 
Jesús Antonio Angarita, Óscar Manuel duque Suerez, de la universidad Pamplona 
Villa del Rosario, Norte de Santander, Colombia. Desarrollaron el modelo cinemático, 
el control y la simulación utilizando un ordenador así controlar el brazo robótico de 5 
grados de libertad. 
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Desarrollaron un programa en Matlab, que el operario manda una orden a través del 
pc, y la interfaz junto con el robot hacen la orden dada por el operario. Se desarrollo 
la cinemática directa, cinemática inversa. Para la comunicación entre el robot y el pc 
se utilizó cable USB que va conectada a una tarjeta de comunicación que utiliza un pic 
18f2550. El propósito final es la obtención de los paramentos de control y simulación 
de fácil manejo. 
 
Investigación modelado dinámico y simulación del robot industrial Stäubli TX90 
En la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (2011), el 
estudiante Fernando M. Mazo Espiau, establece un modelo dinámico del robot 
industrial TX90 de la casa Stäubli situado en el laboratorio de robótica de l’Institut 
d’Organització i Control (IOCC) de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial 
de Barcelona. El robot pesa 111 kg. Con 6 g.d.l. todas articulaciones rotatorias. 
Primero se desarrolla el análisis cinemático, obteniendo las matrices de transformación 
homogéneas para todos los ejes del robot, necesarios para analizar la dinámica. El 
modelo dinámico relaciona las variables articulares con los pares aplicados en las 
articulaciones. El estudiante analiza por dos ecuaciones dinámicas, método de 
LaGrange Euler (balance de energías), y el método de Newton-Euler (balance de 
fuerzas), en este proyecto se ha desarrollado los dos para tener una visión más amplia 
sobre la formulación de modelos dinámicos. 
Después de haber planteado las ecuaciones, es obligatorio hallar los 60 parámetros 
dinámicos del robot en cuestión. En primer paso es hallar parámetros con herramientas 
CAD como SolidWorks, 
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La programación offline de robots industriales consiste en desarrollar programas 
escritos en un lenguaje informático estándar para actuar directamente sobre las señales 
de actuadores y sensores y así generar cualquier tipo de movimiento. Para este 
proyecto se ha implementado un programa en C que permite generar unas trayectorias 
parametrizadas como series de Fourier finitas, necesarios para aplicar dos técnicas de 
identificación. Tras todo el análisis con los datos obtenidos, se han identificado los 
parámetros, se ha establecido finalmente el modelo, y se ha realizado una comparativa 
entre los diferentes métodos y la realidad 
 
Investigación de aplicaciones en Matlab y Simulink para el modelado y control 
del movimiento de una estación ABB IRB-120 
Los estudiantes de la Universidad de Valladolid, Miguel Mato, Alberto Herreros, La 
programación de robots hace uso de herramientas de simulación que reproducen la 
dinámica del robot y permiten diseñar los programas de forma sencilla y eliminar 
errores antes de enviar órdenes al robot. 
En MATLAB es un entorno de cálculo y visualización cada vez más extendido, por lo 
que es muy interesante poder disponer de una herramienta desarrollada sobre 
MATLAB que permita programar y controlar un robot. En este artículo se presenta un 
conjunto de aplicaciones, desarrolladas con fines didácticos sobre MATLAB y 
SIMULINK, que permiten visualizar un robot ABB IRB-120 en tres dimensiones y 
poder diseñar y controlar trayectorias, la comunicación entre en pc y el robot tiene que 
estar en un idioma que entienda el robot, para esto se utiliza una herramienta que 
comunica el robot ABB-120 con el cliente MATLAB. La herramienta dispone de un 
entorno grafico que facilita su utilización. 
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 Clasificación 
 
El robot manipulador es multifuncional, esto puede ser a aplicado, a un número 
ilimitado de aplicaciones o funciones, obstante la práctica y el estudio detallado ha 
demostrado que no todos los robots pueden cumplir la misma función. 
La colocación de un robot a una determinada función exige un estudio donde se vea 
detalladamente cada característica que tiene un robot en particular: 
• Trabajos en fundición 
• Soldadura 
• Aplicación de materiales 
• Aplicación de sellantes y adhesivos 
• Procesado de piezas  
• Corte, Montaje 
• Paletización  
• Control de calidad de productos finales 
• Manipulación en salas blancas 
En cuanto al tipo de robot a utilizar, se tendrá que analizar qué tipo de 
características se necesita como: espacio de trabajo, velocidad de carga, capacidad 
de control, coste, etc. 
 Trabajos de fundición  
 
“La fundición por inyección fue el primer proceso robotizado (1960). En este 
proceso el material usado, en estado líquido, es inyectado a presión en el molde. 
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Este último está formado por dos mitades que se mantienen unidas durante la 
inyección del metal mediante la presión ejercida por dos cilindros. La pieza 
solidificada se extrae del molde y se enfría para su posterior desbardado. El 
molde, una vez limpio de residuos de restos de metal y adecuadamente lubricado, 
puede ser usado de nuevo”(1) 
 
Figura 1 Proceso de fundición con Robots 
Fuente http://sorenmartinmonllor.blogspot.pe/2015/05/aplicaciones-para-robots-industriales.html 
 
El robot se usa en: 
• Colocación de la sustancia peligrosa a moldes predeterminados 
 Soldadura  
 
Figura 2 Soldadura en Industria Automotriz  
Fuente http://sorenmartinmonllor.blogspot.pe/2015/05/aplicaciones-para-robots-industriales.html 
 
“La industria automovilística ha sido la gran impulsora de la robótica industrial, 
empleando la mayor parte de los robots instalados hoy día. La tarea robotizada más 
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frecuente dentro de la fabricación de automóviles ha sido, sin duda alguna, la soldadura 
de carrocerías. En este proceso, dos piezas metálicas se unen en un punto para la fusión 
conjunta de ambas partes, denominándose a este tipo de soldadura por puntos.”(1)  
Hay gran demanda para esto robots en la industria, esto ha ocasionado que los 
fabricantes hagan robots especializados para soldadura. 
 Aplicación de Materiales  
 
Tanto en la pintura como en el metalizado, esmaltado o arenado, la problemática a 
resolver es similar que lo anterior. La aplicación está dada para pintar carrocerías, 
muebles, etc. 
 
Figura 3 Pintado de carrocerías. 
Fuente: http://sorenmartinmonllor.blogspot.pe/2015/05/aplicaciones-para-robots-industriales.html 
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Es preciso conseguir una perfecta homogeneidad en el reparto de la pintura, 
realizándose para ello un control de la viscosidad, de la distancia entre las piezas y la 
pistola, de la velocidad de movimiento de ésta, del número de pasadas etc. Todos estos 
parámetros son tradicionalmente controlados por el operario. 
Los robots para pintura esta específicamente acondicionados, son robots ligeros con 5 
o 6 grados de libertad que permite llegar a lugares difíciles de pintar, también cuenta 
con protección para el robot en un entorno limpio. 
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 Aplicación de adhesivos y sellantes 
 
Los robots son utilizados para dar adhesivo, por ejemplo, ventanas, parabrisas de los 
automóviles, etc. Se aplica un material especial, siendo bombeada desde el envase 
hasta una pistola. 
 Procesado de piezas 
 
Es una operación en las que el robot modifica una específica pieza utilizando múltiples 
herramientas para conseguir un producto específico, repelando a estampadoras, 
fresadoras. 
 
Figura 4 Robots, seleccionan piezas en diferentes ámbitos. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/aplicaciones.htm 
 
“Un robot dedicado al desbardado porta la herramienta o la pieza, según la aplicación, 
haciendo entrar ambas en contacto. La herramienta debe seguir el contorno de la pieza, 
que en muchas ocasiones es complejo, con elevada precisión en su posicionamiento y 
velocidad. Por este motivo se precisan robots con capacidad de control de trayectoria 
continua y buenas características de precisión y control de velocidad. Además, puesto 
que las rebabas(porción de material sobrante) con que vienen las piezas presentan 
formas irregulares, conviene que el robot posea capacidad para adaptarse a éstas 
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mediante el empleo de sensores o el desarrollo de un elemento terminal del robot auto 
adaptable.”(1) 
 Corte  
 
Figura 5 Robots utilizados para realizar corte de distintos materiales.  
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/aplicaciones.htm 
 
El corte de materiales es una aplicación nueva, realizando con precisión cada corte, 
esto con ayuda de un sistema asistido por computadora (CAD). Hay diferentes 
materiales que se usan para esta aplicación: 
• coste por plasma 
• corte por laser 
• corte por chorro(agua) 
Dependiendo del tipo de material a cortar se utiliza cada tipo de corte. 
 Montaje  
  
Las operaciones de montaje exigen precisión y sobre todo que el robot pueda levantar 
peso considerable, sin embargo, el robot debe ser reconfigurable, ya que se pueden 
presentar inconvenientes futuros. Con frecuencia se usan robots cartesianos por la 
precisión que tiene, en general los fabricantes tienen una gama específica. 
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Figura 6 Robot Scara. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/aplicaciones.htm 
 
 Paletización 
 
“La paletización es un proceso básicamente de manipulación, consistente en disponer 
piezas sobre una plataforma o bandeja (palet). Las piezas en un palet ocupan 
normalmente posiciones predeterminadas, procurando asegurar la estabilidad, facilitar 
su manipulación y optimizar su extensión. Los palets son transportados por diferentes 
sistemas (cintas transportadoras, carretillas, etc.) llevando su carga de piezas, bien a lo 
largo del proceso de fabricación, bien hasta el almacén o punto de expedición.”(2) 
 
Figura 7 Transporte de Materiales, piezas. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/aplicaciones.htm 
 
 
Existen diferentes tipos de robots de transporte o paletizado, presentan características 
a velocidad y coste de un robot, para así realizar la función correctamente un programa 
de control adecuado permite resolver la operación de carga y descarga, optimizando 
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los movimientos del robot. Generalmente implican manejo de gran carga de peso, por 
este motivo los robots suelen ser de tamaño grande con capacidades de carga de 50 kg-
100 kg, sin embrago hay robots especiales que pueden cargar hasta un aproximado de 
970 kg. 
 
 Control de calidad  
 
Otras aplicaciones de los robots manipuladores consisten en utilizar una herramienta 
(ultrasonidos, rayos X) a puntos específicos a analizar, viendo defectos, roturas, etc. 
que pueda haber, que a su vez pueden registrase viendo así con detalles el defecto a 
corregir. 
 Manipulación de salas blancas 
 
“Ciertos procesos de manipulación deben ser realizados en ambientes extremadamente 
limpios y controlados. En ellos, la actividad del operador se ve dificultada no por el 
trabajo en sí, que no tiene por qué ser especialmente complejo o delicado, sino por la 
necesidad de mantener elevadas medidas de control de impurezas mediante el uso de 
trajes especiales y controles rigurosos.”(2) 
               
Figura 8 Robots diseñados para ambientes limpios y Controlados. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/cyr_01/robotica/aplicaciones.htm 
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Para la aplicación de este, debe de cumplir normativas del entorno, normalmente de 
cinco a seis grados de libertad, cumpliendo y reduciendo el riesgo de contaminación y 
reducción del coste de la pieza. 
 Nuevos sectores de aplicación  
 
“Existen otros sectores donde no es preciso conseguir elevada productividad, en los 
que las tareas a realizar no son repetitivas, y no existe un conocimiento detallado del 
entorno. Entre estos sectores podría citarse la industria nuclear, la construcción, la 
medicina o el uso doméstico. En ninguno de ellos existe la posibilidad de sistematizar 
y clasificar las posibles aplicaciones, pues éstas responden a soluciones aisladas a 
problemas concretos. Este tipo de robots ha venido a llamarse robots de servicio y 
están siendo aplicados en sectores como:”(2) 
• Agricultura y silvicultura 
• Ayuda a discapacitados 
• Construcción 
• Domésticos 
• Entornos peligrosos 
• Espacio 
• Medicina y salud 
• Minería 
• Entornos submarinos 
• Vigilancia y seguridad 
• Tele presencia 
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 Articulaciones y Grados de Libertad 
 
 
El robot manipulador consta de parte que no se mueven de por sí (l1, l2, l3), que están 
unidas entre sí por medio de articulaciones (ejes) uniéndose entre sí. Las articulaciones 
permiten (también llamadas ejes), se pueda producir un movimiento de 
desplazamiento dependiendo del robot (q1, q2, q3, q5). 
 
Figura 9 Articulaciones Básicas 
Fuente: http://coparoman.blogspot.pe/2013/05/12-grados-de-libertad-de-un-robot.html 
 
 
 
 
 Tipos de Robots según la configuración de sus Ejes 
 
 Robot polar o esférico 
 
Las dos primeras articulaciones son de ejes de rotación, la tercera es prismática; así, 
tenemos dos giros y una prismática permitiendo posicionar un punto en el espacio 
mediante coordenadas polares. Estos fueron los primeros robots y tenían 
accionamiento hidráulico, debido a la falta de flexibilidad se dejó de usar en la 
industria. 
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Figura 10 Robot Polar o Esférico  
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm 
 
 
 
 Robot Cilíndrico 
 
Utiliza un giro en la base y dos desplazamientos perpendiculares entre sí, configurado 
para coordenadas cilíndricas, el control del robot es fácil pero solo se utiliza donde no 
hay obstáculos. 
 
Figura 11 Robot Cilíndrico. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm 
 
 Robot Cartesiano 
 
Sus tres articulaciones principales son prismáticas, y están en coordenadas cartesianas 
X, Y, Z. son rápidos, precisos, de fácil control, pueden llevar carga, pero su efector 
final con es configurable. 
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Figura 12 Robot Cartesiano. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm 
 
 Robot SCARA 
 
Es un robot con dos articulaciones R y P, con las dos R se controla la posición respecto 
al plano X-Y y con la P la coordenada Z. solo tiene acceso a un plano vertical, tiene 
múltiples usos: ensamblado, inserción de componentes electrónicos, etc.  
 
Figura 13 Robot Scara. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm 
 
 Robot angular o Antropomórfico 
 
Es un robot con seis grados de libertad, las tres primaras de posición y las tres últimas 
para la orientación del efector final o herramienta de trabajo. Se le llama 
antropomórfico porque copia los movimientos de un brazo, antebrazo, muñeca, mano 
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de un ser humano, muy versátil para casi cualquier aplicación, sin embargo, tiene 
errores en los motores siendo de fábrica, reduciendo la precisión del robot. 
 
Figura 14 Robot Antropomórfico. 
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm 
 
 
 
 Bases teóricas  
 
 Cinemática del robot  
 
“La cinemática del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema 
de referencia. Así, la cinemática se interesa por la descripción analítica del movimiento 
espacial del robot como una función del tiempo, y en particular por las relaciones entre 
la posición y la orientación del extremo final del robot con los valores que toman sus 
coordenadas articulares “(3) 
“Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinemática del robot; el primero 
de ellos se conoce como el problema cinemático directo, y consiste en determinar cuál 
es la posición y orientación del extremo final del robot, con respecto a un sistema de 
coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de la articulación y 
los parámetros geométricos de los elementos del robot; segundo, denominado 
problema cinemático inverso, resuelve la configuración que debe adoptar el robot para 
una posición y orientación del extremo conocidas.”(3). 
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Figura 15 Relacion entre la cinemcatica directa e Cinematica Inversa. 
Fuente : Antonio Barrientos, Luis Felipe Peñin CBRA. Fundamentos de Robotica 
 
 
La matriz de transformación se obtiene con la multiplicación de cada unión eslabón - 
articulación en este caso q1, q2, q3, q4, q5, los datos obtenidos es la relación de la 
posición de todas las articulaciones y la orientación que debe de tener el robot de 
acuerdo a los datos iniciales antes mencionados. Para calcular la cinemática directa se 
utiliza una función “fkine” que se usa en Matlab. 
 
El problema cinemático del robot consiste en determinar las relaciones entre la 
posición y orientación del extremo del robot -TCP- (matriz T), y las variables 
articulares que adopta cada articulación (vector Q). Los valores obtenidos están en 
radianes.  
La cinemática directa, no presenta ningún problema, conocido el valor de las 5 
variables articulares, para cada instante de tiempo Q(t)= q1, q2, q3, q4, q5; se conoce 
la posición y orientación del TCP (T), con la función fkine del toolbox.  
Contrariamente a la sencillez de la anterior, la cinemática inversa, presenta una 
considerable dificultad, ya que, para cada posición y orientación del TCP en el espacio, 
aparecen para este robot de 5 GDL, múltiples configuraciones posibles, y no todas 
alcanzables, esto es debido a que el robot no puede alcanzar un punto en el espacio. 
Para resolver este problema, nuestro toolbox tiene dos funciones ikine e ikine6s:  
• La primera, ikine, es una resolución matemática por iteración, 
computacionalmente lenta, no siempre muy precisa en la solución (no llega a 
25 
 
algunos grados), y que, además, converge a una única solución dependiendo 
del punto partida, o sea los datos iniciales que se mencionaron anteriormente. 
Dicho de otra forma, funciona correctamente cuando el punto desde el que se 
parte está cercano al que tiene que ir, y este, lejano a puntos singulares (puntos 
que no puede acceder el robot).  
• La segunda función, ikine6s, de resolución geométrica. Con el robot de 
referencia del toolbox (Puma560) funciona correctamente, ya que su muñeca 
es esférica, y en nuestro caso, no tiene, acuerdo al análisis visto, se usa ikine 
porque nuestro Robot Manipulador es de 5 GDL. 
 
 Cinemática Directa 
 
“La cinemática es la ciencia del movimiento, donde se estudia, la velocidad, 
aceleración, y todas las demás derivaras de alto orden de las variables de posición. De 
esta forma, el problema cinemático directo se reduce a encontrar una matriz 
homogénea de transformación T (Figura n°16) que relaciones la posición y orientación 
del extremo del robot respecto del Sistema de referencia fijo situado en la base del 
mismo. Esta matriz T será función de las coordenadas articulares. La matriz de 
transformación homogénea tiene la siguiente estructura”(3) 
 
Figura 16 Matriz de Trasnsformacion Homogena T 
Fuente; Antonio Barrientos, Luis Felipe Peñin CBRA. Fundamentos de Robotica 
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Para calcular la cinemática de nuestro manipulador de 5 GDL se utiliza Robotics 
Toolbox(7). El problema cinemático consiste en determinar las relaciones entre la 
posición y orientación del robot (matriz T).  
Una matriz de transformación homogénea, de la forma i-1Ai, representa el paso de 
coordenadas desde el sistema i-1 al sistema i. De forma, que un punto P1, en 
coordenadas del sistema 1, tendrá la siguiente expresión en coordenadas del sistema 
0:     P0 = 0A1 * P1   (1) 
Aplicado al robot, y estableciendo el sistema de referencia fijo, situado en la base del 
robot, se describe la localización de cada uno de los eslabones con respecto a dicho 
sistema de referencia, con una matriz de la forma i-1Ai. El resultando, sería: 
T = 0A5 = 0A1 * 1A2 * 2A3 *  3A4  * 4A5    (2) 
Donde cada matriz i-1A i representa dos articulaciones consecutivas unidas por un 
eslabón. Permitiendo definir el cambio entre sistemas de referencia de i-1 al sistema i. 
Un recurso ampliamente utilizado en robótica, para definir la matriz de 
Transformación Homogénea del robot, es el algoritmo de Denavit-Hartenverg(12). 
 
 Cinemática Inversa  
 
El objetivo principal del problema cinemático inverso consiste en encontrar los valores 
que debe adoptar las coordenadas articulares del robot q= [q1, q2, q3, q4, q5, q6]. 
 
figura 17 Parametros D-H de un Eslabon. 
Fuente : Antonio Barrientos, Luis Felipe Peñin CBRA. Fundamentos de Robotica 
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 Dinámica de Robots  
 
La obtención del modelo dinámico se complica a medida que el número de grados de 
libertad aumenta. El problema de la obtención del modelo dinámico de un robot es 
complejo en la robótica lo que ha llevado a ser obviado en numerosas ocasiones 
“La dinámica directa encuentra la respuesta articular (posición, velocidades y 
aceleración) de cada eslabón del robot, en función de los pares y/o fuerzas que 
intervienen. La dinámica inversa encuentra los pares y/o fuerzas de los actuadores 
requeridos para generar una trayectoria deseada del sistema robótico. La resolución de 
ambas es un problema muy complejo, estudiado desde 1965, por no pocos 
investigadores, y con diferentes enfoques y algoritmos”(5) 
La ecuación que describe la dinámica no lineal de un robot manipulador es válida 
Siguiendo la documentación de Corke (7), al respecto, la ecuación que rige el 
comportamiento dinámico del robot (ecuación de espacio de estados) es: 
𝜏 = 𝑀(𝑞)?̈? + 𝐶(𝑞, ?̇?)?̇? + F(q) + G(q) 
Donde:  
𝜏  : es la matriz o tensor de fuerzas asociado a las coordenadas articulares.   
M: es la matriz o tensor de inercia del robot.  
q: es el vector de las coordenadas articulares del robot.  
C: Matriz que incluye las fuerzas de Coriolis y centrífugas.  
?̇? =
𝑑𝑞
dt
 , Es el vector de velocidades de las articulaciones.  
?̈? =
𝑑2𝑞
𝑑𝑡2
 , es el vector de aceleraciones de las articulaciones.  
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F: describe la fricción viscosa y de Coulomb de las articulaciones.  
G: es el vector de fuerzas gravitacionales.  
 Análisis Lagrange 
 
El análisis dinámico de un robot manipulador permite explicar todos los fenómenos 
físicos del mismo, como los efectos inerciales, fuerzas centrípetas y de colirios, par 
gravitacional, etc. el cual son causas propias de la dinámica del robot. La mecánica 
analítica es un instrumento para exponer modelos matemáticos de sistemas mecánicos. 
La utilización en el análisis dinámico de robots manipuladores es fundamental para 
simulación, diseño y construcción de sistema mecánico, análisis y diseño de 
algoritmos de control. 
la cinemática describe las relaciones geométricas o de movimiento del robot, pero no 
describe los pares ejercidos en cada articulación del robot. La dinámica se encarga de 
relacionar las posiciones, velocidades y aceleraciones aplicando pares en cada 
articulación. 
Para determinar el modelo dinámico se debe considerar cada parte(eslabón) del robot 
por separado, existe dos métodos para la formulación del modelo dinámico del robot: 
la formación de Newton-Euler, que es un método valido demostrando el balance de 
energía de fuerzas, y el método Lagrangeano, que es un método de balance de energías, 
ambos métodos proveen las mismas ecuaciones, pero con diferentes reglas. Las 
ecuaciones del modelo dinámico de un robot manipulador de cinco g.d.l. requiere un 
complejo número de términos y la cantidad de datos es elevado.  
En el modelo de Newton se hace demasiado extenso en el caso de robots de n grados 
de libertad, que, en principio aparte de las fuerzas de gravedad, momentos de inercia 
aparecen las fuerzas centrípetas y de colioris. Se utiliza el método lagrangeano basado 
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en balance de energías porque facilita la formulación de métodos complejo, como en 
el caso de un robot manipulador de 5 grados de libertad. 
Este método hace el balance de energías de la dinámica como la cinética y potencial, 
se obtendrá la función lagrangeana del robot o sistema, que se relaciona con pares de 
cada articulación.  
La ventaja de usar el método lagrangeano es que se tendrá tantas ecuaciones de forma 
cerrada, donde se puede ver la estructura compleja y los términos, y se va calculado 
uno a uno las diferentes matrices del sistema del robot, construyendo directamente el 
sistema a partir de las matrices. En cambio, en el modelo de Newton-Euler las 
ecuaciones son abiertas ya que se debe realizar un numero finito de iteraciones para 
llegar a la solución del problema, que hace difícil escribir de forma matricial el sistema 
que llega a conocer directamente los pares, sin conocer los coeficientes que pertenecen 
a cada matriz. 
Por este motivo para obtener la matriz de inercias del método la Newton-Euler, es 
necesario resolver todo el sistema, en cambio el lagrangeano se puede obtener 
directamente la matriz de inercia a partir de la energía potencial y cinética del sistema 
sin la necesidad de desarrollar todo el sistema (vector de pares). 
𝐿 = 𝑇 − 𝑈    (3) 
                  ℒ(𝑞, ?̇?) = 𝐾(𝑞, ?̇?) − 𝑈(𝑞)   (4) 
El lagrangeano ℒ(𝑞, ?̇?) de un robot manipulador se determina como la resta de la 
energía cinética 𝐾(𝑞, ?̇?) y la energía potencial 𝑈(𝑞). Las ecuaciones de Lagrange se 
expresan como: 
                              
𝜕
𝜕𝑡
𝜕
𝜕?̇?𝑖
−
𝜕𝐿
𝜕𝑞𝑖
= 𝜏𝑖    (5) 
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Siendo 𝑞𝑖 variables asociadas a cada grado de libertad, las fuerzas generalizadas con 
iguales a los pares que se aplica a cada articulación. 
 Energía Cinética  
 
Se considera un robot manipulador de n articulaciones, la energía total es la suma de 
todos los partes analizados. 
                          𝑇 = ∑ 𝑇𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1     (6) 
Se muestra un eslabón o tramo 𝑖 del robot manipulador donde 𝑝𝑙𝑖 es la posición del 
centro de gravedad, ?̇?𝑙𝑖 es la velocidad y 𝑤𝑖 es la velocidad de rotación 𝑖. 
 
Figura 18 Tramo i del robot Manipulador 
Fuente: John J. Craig 
 
La suma total de la energía cinética se puede define como: 
𝑇𝑙𝑖 = ∑
1
2
𝑛
𝑖=1 𝑚𝑖𝑃𝑙𝑖
𝑇𝑃𝑙𝑖 +
1
2
𝑤𝑖
𝑇𝐼𝑤𝑖       (7) 
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 Matriz de Inercias 
 
Sumando todos los tramos del robot manipulador, la energía cinética viene dada por: 
𝑇𝑙𝑖 =
1
2
?̇?𝑇 ∑ (𝑚𝑖𝐽𝑃𝐶𝑖
𝑇𝑛
𝑖=1 𝐽𝑃𝑐𝑖
+ 𝐽𝑤𝑐𝑖
𝑇 𝑅𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑖 𝑅𝑖
𝑇 𝐽𝑤𝑐𝑖
) =  
1
2
𝑞𝑇 ∑ 𝐵(𝑞)?̇?𝑛𝑖=1   (8) 
Donde:  
𝐵(𝑞) =  ∑ (𝑚𝑖𝐽𝑃𝐶𝑖
𝑇𝑛
𝑖=1 𝐽𝑃𝑐𝑖
+ 𝐽𝑤𝑐𝑖
𝑇 𝑅𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑖 𝑅𝑖
𝑇 𝐽𝑤𝑐𝑖
)      (9) 
La matriz de inercias (NxN) el cual es: 
• Simétrica 
• Definida positiva 
• Dependiente de la configuración del sistema 
 Energía Potencial 
 
La energía potencial es la suma de cada parte calculado según la ecuación: 
𝑈 = ∑ 𝑈𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1        (10) 
Deduciendo que son partes solidas la del robot manipulador se tiene: 
𝑈 = ∑ (𝑚𝑖𝑔0
𝑇𝑃𝑙𝑖)
𝑛
𝑖=1      (11) 
Donde 𝑔0
𝑇 es el vector de gravedad. 
 Ecuación de Movimiento  
 
Sustituyendo la ecuación de energía cinética: 
∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 (𝑞)?̈? + ∑ ∑ ℎ𝑖𝑗𝑘(𝑞)
𝑛
𝑘=1
𝑛
𝑗=1 ?̇?𝑘?̇?𝑗 + 𝑔𝑖(𝑞) = 𝜏    (12) 
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Donde:  
ℎ𝑖𝑗𝑘 =
𝜕𝑏𝑖𝑗
𝜕𝑞𝑘
−
1
2
𝑏𝑗𝑘
𝜕𝑞𝑖
         (13) 
En forma matricial dado: 
𝐵(𝑞)?̈? + 𝑉(𝑞, ?̈?) + 𝐺(𝑞) = 𝜏   (14) 
Donde:  
• 𝑞 es el vector de posiciones articulares 
• ?̇? es la velocidad articular 
• ?̈? es el vector de aceleración articular 
• 𝐵(𝑞)?̈? es la fuerza inercial de cada unión debido a la aceleración 
• 𝑉(𝑞, ?̈?) son los pares de colioris y centrífugos 
• 𝐺(𝑞) son pares gravitatorios  
𝜏 son los pares aplicados al brazo manipulador. Este método hace el balance de 
energías de la dinámica como la cinética y potencial, se obtendrá la función 
lagrangeana del robot o sistema, que se relaciona con pares de cada articulación.  
Se muestra un eslabón o tramo 𝑖 del robot manipulador donde 𝑝𝑙𝑖 es la posición del 
centro de gravedad, ?̇?𝑙𝑖 es la velocidad y 𝑤𝑖 es la velocidad de rotación 𝑖. 
 
 Definición de Términos  
 
Un robot manipulador es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de 
mover materiales, pieza, herramientas según trayectorias programadas. 
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Un robot está conformado por su estructura mecánica (eslabones, articulaciones, base 
del robot, efector final), por servomotores que ayudan al movimiento de la estructura 
del robot. El sistema de control que se encuentra separado del robot el cual se encuentra 
el hardware y software, capaz de hacer mover el robot. 
La construcción física de los robots manipuladores, guardan cierta similitud con la 
anatomía del brazo humano, de ahí el nombre de antropomórfico, por lo que, en 
ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot, se 
usan términos como cuerpo, brazo, codo y muñeca. 
• Campo de trabajo: zona de trabajo del robot 
• Eslabón: Componente físico que existe entre articulaciones. 
• Articulación: Puntos que conecta los eslabones, pueden ser prismáticas, de 
revolución o esféricas. 
• Elemento terminal: Efector final, herramienta de trabajo 
• Grados de libertad (GDL): Dependiendo de la configuración del robot 
• Sistema de coordenadas: Son los movimientos de cada g.d.l. pero en 
coordenadas homogéneas o articulares 
• Coordenadas angulares o articulares: Son exclusivamente para la rotación a 
un determinado tiempo, Q(t)= q1, q2, q3, …, qn.  Donde n=GDL 
• Coordenadas homogéneas: Determina la posición de un punto mediante una 
matriz 4x4 (matriz de trasformación homogénea), que define la posición del 
TPC. 
• Repetividad: Es la presión en la repetición de movimientos. 
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• Tipo de accionamiento: Eléctrica, neumática o hidráulica que utiliza los 
actuadores, motores, sensores. 
• Sensores: Controlan posición, velocidad, aceleración y masa de la carga, 
dependiendo de la aplicación. Existe una extensiva gama. 
• Entorno de simulación: Programadas que permite la manipulación de un 
robot virtual en un espacio 3D, más o menos realista, sobre el cual podremos 
interactuar: parámetros de operación, control, movimientos, trayectorias, etc. 
• Programación off-line: Programación si el uso del robot real. 
• Interfaz: Conexión entre robot real y un entorno de simulación. 
• Animación: Creación, mediante la computadora, de imágenes en movimiento 
para su visualización en la pantalla. 
• Algoritmo: Conjunto definido de reglas o procesos para la solución de un 
problema en un número finito de pasos. 
 Robotics Toolbox v.10 
 
“Aunque en sus orígenes estaba centrado en el cálculo matemático y en concreto el 
matricial, poco a poco se ha ido extendiendo hasta abarcar prácticamente todos los 
ámbitos de la ingeniería. Algunas de estas extensiones pertenecen al propio programa, 
mientras otras -como es la ToolBox de robótica- son desarrollos de terceros que 
continúan su desarrollo y adaptación a las versiones sucesivas de Matlab, pero que 
requieren de una instalación aparte. Para ciertas operaciones es muy rápido, cuando 
puede ejecutar sus funciones en código nativo con los tamaños más adecuados para 
aprovechar sus capacidades de vectorización. En otras aplicaciones resulta bastante 
más lento que el código equivalente desarrollado en C/C++ básicamente por su 
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característica de lenguaje interpretado. Sin embargo, siempre es una magnífica 
herramienta de alto nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, fácil de utilizar y que 
aumenta la productividad de los programadores respecto a otros entornos de 
desarrollo.” (9) 
Para instalar esta toolbox primero necesitamos descargar un archivo .zip en su página 
web de Peter Corke. La versión empleada es la décima. Se ha utilizado con Matlab 
R2016a, con el que es plenamente compatible. Una vez descargado la herramienta se 
agrega a Matlab, con la opción SETPATH, Finalmente, para activarla se hace anti clic 
de startup_rvc., opción run, después se puede utilizar la herramienta. Para la 
simulación de un modelo DH, utilizaremos de base la clase “link”, que nos permitirá 
almacenar los parámetros de cada renglón en la tabla DH., que enlazará cada uno de 
los eslabones dentro de una única estructura: 
L   = Link ([ Th  d    a   alph]) 
 
 “Siendo Th el valor angular que representa la posición de la articulación, d la distancia 
de ajuste (offset) entre eslabones consecutivos, a longitud del eslabón desde el origen 
del sistema n-1 hasta el origen del sistema n sobre la dirección establecida por el eje 
x, alpha será el giro necesario a aplicar al eje zn-1 para ajustar la desviación que tenga 
con respecto al eje zn tomando como eje de rotación al eje xn-1.” (10) 
Una vez definidos los eslabones utilizaremos el comando “SerialLink” para unir 
todos los eslabones en un objeto de dicha clase y formar una cadena cinemática única.  
Rob = SerialLink (L) 
 
 Posteriormente podremos ponerle nombre al objeto “SerialLink” y representarlo 
con la función plot : 
 
Rob.plot ([q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]) 
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Al crear el robot, el programa nos devuelve un listado de datos en el que nos indica el 
número de articulaciones que conforman la cadena: 5 axis, RRRRR, stdDH, slowRNE: 
 
 j  
theta d  a alpha offset            
1 q1 10.25 0 1.5708 0 
2 q2 0 9 0 0 
3 q3 0 9 0 0 
4 q4 0 0 1.5708 0 
5 q5 6.25 0 0 0 
Tabla 2 D-H Matlab 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Servomotor 
 
Los servomotores poseen 3 cables, que se diferencian en tres colores. 
 
Figura 19 Colores comunes de los cables de un servomotor 
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/ 
 
Dependiente del fabricante se podrá diferenciar cada color del servo, para controlar 
estos motores adecuadamente se necesita una señal de control modulada, Para esto se 
utiliza modulación por ancho de pulsos, es decir, PWM.  
 Partes de un servomotor 
 
Figura 20 partes de un servomotor 
Fuente: https://www.monografias.com/trabajos60/servo-motores/servo-motores.shtml 
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Como se ve en la figura, se encuentra un juego de engranajes, un motor DC. Su 
electrónica correspondiente, un potenciómetro acoplado al eje móvil del servo y su 
cubierta que protege todo el componente. 
 Diagrama de bloque del Servomotor 
 
Figura 21: Diagrama de bloques del servomotor  
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor 
 
 
El circuito electrónico recibe la señal PWM y la traduce y las envía al motor DC, el 
eje del motor este acoplado a un potenciómetro, para así despreciar o disminuir el error 
que pueda generar el circuito eléctrico, enviando el potenciómetro un divisor de voltaje 
hacia el circuito electrónico como retroalimentación. 
 Consumo de energía de los servomotores 
 
La energía consumida por una carga eléctrica será igual a la potencia (producto del 
voltaje por la corriente que entra a la carga) multiplicada por el tiempo de uso del 
motor. Debido a que los servomotores son alimentados entre 4 y 6 voltios, es posible 
asumir que el voltaje de alimentación es casi constante para la mayoría de los modelos. 
Lo que no es igual para uno u otro modelo de servomotor es el consumo de corriente. 
La corriente demandada por un servomotor depende de diferentes parámetros: 
▪ Fabricante y modelo del servo  
▪ tensor de inercia del motor, esto incluyes los engranajes. 
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▪ La fricción y fuerza aplicada al eje del servomotor. 
Dependiendo de la aplicación que se esté dando el servomotor demandara potencia y 
por extensión mayor consumo de energía, se recomienda si se utiliza más de dos 
servomotores utilizar fuentes externas. En el caso del servo mg 996r, a 4.8v-500mA el 
torque que pueda generar será un aproximado de 9.4 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 a 10 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 y a una 
máxima potencia en 6v-1A con un torque de 11 𝑘𝑔𝑓. 𝑐𝑚 aproximadamente. 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA  
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El método y técnica de investigación será de tipo aplicada, experimental. 
Se agregará la simulación en Matlab para comprobar el comportamiento del brazo 
manipulador. 
 Tipo y Nivel de Investigación  
 
Debido a que tenemos como objetivo realizar la simulación del robot, además 
considerando que el propósito es investigar relaciones causa-efecto del modelo 
empleamos el método experimental. 
Se resume la metodología de la investigación de la siguiente manera: 
 
Nivel de investigación :  Experimental 
Restricciones   :  Pruebas en un entorno controlado 
Técnicas  :  Simulación software                  
 Descripción del ámbito de la investigación  
  
El estudio se aplicará en: 
Región  : Puno 
Provincia  : Puno 
Distrito  : Puno 
 Población y muestra  
 
 Población 
 
Alumnos matriculados en la carrera de Ingeniería Mecatrónica. 
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 Muestra 
 
Los estudiantes de la Escuela profesional de Ingeniera Mecatrónica que están cursando 
el curso de Robótica. 
 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  
 
• Observación directa 
 Restricciones  
 
Las restricciones que presenta el estudio están en función a los trabajos repetitivos de 
la industria que se puede encontrar. Se aplica en todo el sector industrial-
metalmecánica. 
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CAPÍTULO IV 
INGENIERÍA DEL PROYECTO  
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El proyecto presentado pertenece a un trabajo desarrollado por el tesista y asesores de 
las secciones de Ingeniería Mecatrónica. En esta tesis se desarrolla la cinemática del 
robot, obtención de los parámetros dinámicos del robot. 
Los resultados servirán como datos de referencia al sistema de control para asegurarse 
que la herramienta cumpla con los requerimientos, en cuanto al brazo manipulador se 
hará sus análisis correspondientes. 
 Análisis Cinemático  
 
Figura 22 ejes del brazo manipulador 
Fuente: elaboración propia 
 
Primero se selecciona la base de referencia absoluta “0”, que coincide con la base 1, 
como se ve en la figura, el tramo “0” es el mismo que del tramo “1” y la orientación 
es en Z según la matriz de transformación: 
𝑇1
0 = [
cos(𝜃1) −sin(𝜃1) 0 0
sin(𝜃1)
0
cos(𝜃1)
0
     
0
1
 
0
0
0 0   0 1
]      (15) 
▪ EJE 1: 
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La matriz de rotación de la base (1) a la (2) es: 
𝑅2
1 = [
0 1   
0 0  
1 0  
0
1
0
].[
cos 𝜃2 −sin𝜃2 0
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0
0 0 1
] = [
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0
0 0 1
cos 𝜃2 −sin 𝜃2 0
]  (16) 
Y la matriz homogénea: 
𝑇2
1 = [
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0 𝑎1
0
cos 𝜃2
0 1
−sin 𝜃2 0
0
0
0 0         0 1
]    (17) 
▪ EJE 2: 
La matriz de rotación de la base (2) a la (3) es: 
𝑅3
2 = [
0 −1   
0 0  
1 0  
0
0
1
].[
cos 𝜃3 −sin 𝜃3 0
sin 𝜃3 cos 𝜃3 0
0 0 1
] = [
−sin𝜃3 −cos 𝜃2 0
cos 𝜃3 −sin 𝜃3 0
0 0 1
](18) 
Y la matriz homogénea: 
𝑇3
2 = [
−sin 𝜃3 −cos 𝜃2 0 𝑎2
cos 𝜃3
0
−sin 𝜃2 0
0 1
0
𝑑3
0     0         0 1
]   (19) 
▪ EJE 3: 
La matriz de rotación de la base (3) a la (4) es: 
𝑅3
2 = [
1 0   
0 0  
0 1  
0
−1
0
].[
cos 𝜃4 −sin 𝜃4 0
sin 𝜃4 cos 𝜃4 0
0 0 1
] = [
−sin 𝜃4 −sin 𝜃4 0
0 0 −1
sin 𝜃4 cos 𝜃4 0
](20) 
Y la matriz homogénea: 
𝑇4
3 = [
cos 𝜃4 −sin𝜃4 0 0
0
sin 𝜃4
0 −1
cos 𝜃4 1
𝑑4
0
0     0         0 1
]    (21) 
▪ EJE 4: 
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La matriz de rotación de la base (4) a la (5) es: 
𝑅3
2 = [
1 0   
0 0  
0 −1  
0
1
0
].[
cos 𝜃5 −sin 𝜃5 0
sin 𝜃5 cos 𝜃5 0
0 0 1
] = [
cos 𝜃5 −sin 𝜃5 0
0 0 1
−sin 𝜃5 −cos 𝜃5 0
](22) 
Y la matriz homogénea: 
𝑇5
4 = [
cos 𝜃5 −sin 𝜃5 0 0
0
−sin 𝜃5
0 1
− cos 𝜃5 1
0
0
0     0         0 1
]     (23) 
 Cinemática Inversa 
 
Se utiliza la solución geométrica para el Robot. 
• Cálculo de 𝜃1: 
 
figura 23 cinemática Inversa 
Fuente: elaboración propia 
 
Como la base tiene un ángulo de -180° a los 180° grados debemos obtener el arco 
tangente del ángulo 𝜃1 integrando por los ejes 𝑃𝑋 , 𝑃𝑦, hallamos el módulo “r” de la 
base. 
r = √𝑃𝑥2 + 𝑃𝑦2         (24) 
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sin 𝜃1 = 
𝑃𝑦
𝑟
        (25) 
cos 𝜃1 =
𝑃𝑥
𝑟
         (26) 
𝜃1 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (
𝑃𝑦
𝑃𝑥
)        (27) 
 
• Cálculo de 𝜃2 :  
Primero se debe calcular los valores de  𝛼 y 𝛽, se determina 𝛼 por medio del arco 
tangente del triángulo rectángulo por 𝑙𝑥 𝑦 𝑙𝑦, y para 𝛽 debemos aplicar la ley de 
cosenos dando como resultado las siguientes ecuaciones: 
𝑓𝑥 = 𝑑 𝑥 cos 𝜃4𝑖  |     (28) 
𝑙𝑥 = 𝑋
′ − 𝑓𝑥        (29) 
𝑓𝑦 = 𝑑 𝑥 sin 𝜃4𝑖       (30) 
𝑙𝑦 = 𝑌
′ − 𝑓𝑦 − 𝑎       (31) 
𝑙 = √𝑙𝑥2 + 𝑙𝑦2        (32) 
 𝛼=𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑙𝑦
𝑙𝑥
)       (34) 
𝛽 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑏2+𝑙2+𝑐2
2𝑏
) 𝑛 = 𝑠(𝑟 − 𝑝 − 1) + ∑ 𝑛𝑖
𝑝
𝑖    (35) 
𝜃2 = 𝛼 + 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛
−1 (
𝑝𝑧
𝑟
) + 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑏2+𝑙2+𝑐2
2𝑏
)   (36) 
• Cálculo de 𝜃3 
Para calcular se utiliza la ley de cosenos ya que el triángulo que forma los eslabones 
forma un escaleno, el cálculo puede variar dependiendo de cada configuración del 
robot. 
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𝑙2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑏 𝑥 cos 𝛾      (37) 
𝛾 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑏2+𝑐2+𝑙2
2𝑏
)      (38) 
𝜃3 = −(180 − 𝛾)       (39) 
Se recomienda que se encuentre los últimos ángulos por el método de desacoplo 
cinemático, sin embargo, la configuración que adoptamos es menor de 6 GDL, 
entonces es posible determinar por el método geométrico. 
• Cálculo de 𝜃4 
Depende de los ángulos anteriores calculados, en la simulación el ángulo 𝜑 se le da 
como valor inicial cero, así se podrá saber el ángulo 𝜃4 como se muestra a 
continuación: 
𝜃4 = 𝜑 − 𝜃2 − 𝜃3       (40) 
• Cálculo de 𝜃5 
La rotación del ángulo 𝜃5 no afecta en los cálculos por la configuración, que es de 
rotación, es decir permanece o gira en su propio eje. 
 Obtención de parámetros cinemáticos en Matlab 
 
Se analiza el movimiento del robot con Matlab. Todo el método utilizado fue con la 
librería de Corke (7). 
Como se ve en la figura 24: 
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Figura 24 Configuración del Robot 
Fuente: http://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/Usuario:1485_11999 
 
 
Donde, Q1 = cintura; Q2 = hombro; Q3 = codo; Q4= muñeca (Pitch); Q5 = Efector 
Final. 
Tenemos dos problemas a resolver en cuanto a la cinemática del brazo robótico: 
Para solucionar el primer problema cinemático se utilizará el Algoritmo de Denavit- 
Hartenberg. De esta forma, se obtiene la posición del extremo del robot a partir de los 
valores iniciales de los ángulos del mismo. 
 
Figura 25 Matriz de transformación Homogénea “T” 
Fuente; Antonio Barrientos, Luis Felipe Peñin CBRA. Fundamentos de Robotica 
 
 
Se muestra el cálculo de la matriz T calculados con Robotics Toolbox, los datos 
obtenidos se extrajeron de MATLAB. Para calcular la matriz homogénea se necesita 
los parámetros D-H del Manipulador que se obtuvieron del robot prototipo real, como 
datos iniciales se utiliza los siguientes ángulos: 
Datos iniciales para la cinemática Directa:  
q1 = pi/4 ; q2 = pi/4 ; q3 = 0 ; q4 = 0 ; q5 = 0; 
Datos iniciales para la Cinemática Inversa:  
x=88° ; y=20° ; z=0° 
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Primeramente, se calcula la matriz de transformación homogénea con los datos 
iniciales para la cinemática directa, se utiliza funciones de la propia herramienta y así 
hallar la matriz T: 
T=transl(3,2,1)*trotx(10,'deg')*troty(0,'deg')*trotz(0,'deg') 
 
En donde transl crea una matriz 4x4, Donde T es la matriz homogénea del robot de 5 
GDL. 
Para el cálculo de la cinemática inversa, damos uso de una función de “Toolbox de 
Robótica” que se denomina “ikine”. Los datos obtenidos son los siguientes: 
Cinematica_Inversa = 
    0.5880    0.2721   -1.5491   -0.3133    1.5998 
 Algoritmo de Denavit-Hartenverg 
 
Es una manera de hallar desde el robot que se desea, características del robot, esto 
dependiendo de los grados de libertad. 
j theta d a Alpha 
1 q1 L1 0 pi/2 
2 q2 0 L2 0 
3 q3 0 L3 0 
4 q4 0 0 pi/2 
5 q5 L5 0 0 
Tabla 3  D-H del robot manipulador 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Parámetros físicos del Robot 
 
Para los cálculos cinemáticos se utiliza Robotics Toolbox(7): 
Parámetros valor(cm) 
L1 5.1 
L2 7.2 
L3 4.7 
L4 0 
L5 7 
Tabla 4 Parámetros D-H 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los datos obtenidos de la tabla 4 son las distancias de cada eslabón del robot real. Los 
parámetros D-H se utilizan como datos para la implementación en Matlab de nuestro 
brazo manipulador que a continuación se ve. Para establecer los parámetros D-H se 
utiliza el siguiente código:  
     L1 = 5.1;  L2 = 7.2;  L3=4.7;  L5=7; 
% L   = Link ( [ Th  d    a   alph]) 
L(1)= Link ( [0  L1    0    pi/2]); 
     L(2)= Link ( [0   0    L2     0]); 
L(3)= Link ( [0   0    L3     0 ]); 
L(4)= Link ( [0   0    0    pi/2]); 
     L(5)= Link ( [0   L5   0    0]); 
Rob = SerialLink (L) 
Rob.name = 'MECA'; 
Donde Link es un enlace que une cada articulación del robot, seriallink une las 
cinco (05) articulaciones para convertirlo a un robot de 5 GDL, la función es configurar 
el brazo partir de los datos obtenidos del brazo real como es las distancias de cada 
eslabón del brazo. 
 Obtención de la cinemática Directa en Matlab 
 
Para hallar la cinemática directa se utiliza la función fkine que calcula la matriz T 
como referencia se pone q1 = 0, q2 = 0, q3 = 0, q4 = 0, q5 = 0 como se ve en el código: 
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q1 = 0 ; q2 = 0 ; q3 = 0 ; q4 = 0 ; q5 = 0; 
Rob.plot ([q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]) 
Rob.teach 
Cinematica_DIRECTA = Rob.fkine([q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
 
Para ver mejor los resultados se da dos ejemplos, donde cada ejemplo se maneja 
variables distintas, donde se puede ver cómo funciona la función fkine dando paso a 
la sencillez que tiene esta herramienta. Ejemplo, si, q1 = 0 El resultado en MATLAB 
es: Cinematica_DIRECTA_Q_UNO =     
   1         0         0        26 
         0        -1         0         0 
         0         0        -1       1.8 
         0         0         0         1 
Como dato inicial se tomó a la primera articulación en radianes, en posición 0°, 
aplicando la función fkine se obtuvo una repuesta en Matlab. Los datos obtenidos es 
la matriz de transformación que nos proporciona la posición y la orientación del robot 
a partir de la coordenada articular q1=0°. Entonces la cinemática directa de la primera 
articulación es: 26 0 1.8. 
 
Figura 26 Uso de Robotics toolbox con: q1=0; q2=0; q3=0; q4=0; q5=0.Fuente: 
http://petercorke.com/wordpress/. 
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La imagen muestra una simulación en Matlab donde se ve un brazo manipulador de 
5GDL cuando las coordenadas articulares son 0°. 
Ahora cambiando valores de la primera coordenada articular q1 = pi/2; Aplicando 
la función fkine en el software Matlab se obtiene valores distintos a los obtenidos 
anteriormente, esto es debido a que se cambió cada valor de las coordenadas 
articulares. El resultado en MATLAB es: 
CINEMATICA_DIRECTA =  0         1         0         0 
            1         0         0        26 
            0         0        -1       1.8 
 0         0         0         1 
 
Figura 27 uso de Robotics toolbox con: q1=pi/2; q2=pi/4; q3=0; q4=0; q5=0. 
Fuente: http://petercorke.com/wordpress/ 
 
 
 
Donde q1= base (articulación n°1); q2= brazo (articulación n°2); q3= antebrazo 
(articulación n°3); q4= 0; q5= efector final. Los datos obtenidos son diferentes a los 
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anteriores debido al movimiento de la primera articulación q1=pi/2. La cinemática 
Directa es: 0 26 1.8 
 Obtención de la cinemática Inversa en Matlab 
 
Para hallar la cinemática inversa se usa la función ikine de Robotics toolbox como 
se ve en los siguientes comandos: 
T=transl(3,2,1)*trotx(37,'deg')*troty(40,'deg')*trotz(2,'deg'); 
Cinematica_Inversa=Rob.ikine(T,[0 0 0],'mask',[1 1 1 1 0 1]); 
 
 
Donde transl crea una matriz 4x4, trotx es la rotación sobre el eje x, troty 
es la rotación sobre el eje y, trotz es la rotación sobre el eje z, deg es en grados, 
ikine halla la cinemática inversa del manipulador. 
Para entender mejor los resultados se dan dos ejemplos, donde por una parte los grados 
son datos iniciales para obtener la cinemática Inversa, se utiliza la función ikine que 
nos proporciona la herramienta de Corke. Por ejemplo, se hace la cinemática inversa 
del manipulador: 
Condiciones iniciales, x= 88°; y= 36°; z=2°. Resultados obtenidos en MATLAB: 
T = 
    -0.0067   -0.9998    0.0205    3.0000 
    0.8092    0.0067    0.5874    2.0000 
   -0.5874    0.0205    0.8090    1.0000 
         0         0         0    1.0000 
Cinematica_Inversa = 
    0.5880   -0.8311   -0.9837   -1.3515   -2.1653 
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Donde se ve que “T” es la Matriz de Transformación Homogénea, la cinemática 
Inversa tiene correlación con la cinemática Directa, si antes no se halla la matriz T es 
complicado hallar la cinemática inversa, viendo de esta forma se halla primero la 
matriz, con los resultados previos obtenidos se utiliza la función ikine del software 
Matlab. Los datos obtenidos consisten en encontrar los valores que deben adoptar las 
coordenadas articulares de robot q = (q1, q2, …, qn), para que el robot se 
posicione y oriente según una determinada localización espacial. 
Segundo ejemplo: Condiciones iniciales, x= 88°; y= 36°; z=0°. Resultados 
obtenidos en MATLAB: 
 
Figura 28 TPC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Cinematica_Inversa = 
0.5880   -0.8311   -0.9837   -1.3515   -2.1653 
Los datos obtenidos consisten en encontrar los valores que deben adoptar las 
coordenadas articulares del robot q = (q1, q2, …, qn), para que el robot se 
posicione y oriente según una determinada localización espacial. Los datos obtenidos 
están en radianes. 
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 Parámetros Dinámicos  
 Velocidades 
 
[
𝐽𝑣
𝑖
𝐽𝑤
𝑖 ] = [
𝐽𝑣𝑖
𝑖 0
𝐽𝑤𝑖 
𝑖 0
]  (41) 
𝐽𝑤
1 = 𝑅0
1𝐽𝑤
0 + 𝑧1?̇?1 = [
0
0
?̇?1
](40) 
𝐽𝑤
2 = 𝑅1
2𝐽𝑤
2 + 𝑧2?̇?2 = [
sin(𝜃2)?̇?1
cos(𝜃2)?̇?1
?̇?2
](42) 
 
𝐽𝑤
3 = 𝑅2
3𝐽𝑤
2 + 𝑧3?̇?3 = [
cos(𝜃2) sin(𝜃3)?̇?1 + cos(𝜃3) sin(𝜃2)?̇?1
cos(𝜃2) + cos(𝜃3)?̇?1 − sin(𝜃2) sin(𝜃3)
?̇?2 + ?̇?3
?̇?1](43) 
 
 𝐽𝑤
4 = 𝑅3
4𝐽𝑤
3 + 𝑧4?̇?4 =
[
cos(𝑞4)((cos 𝑞2 sin𝑞3?̇?1 +cos 𝑞3 sin 𝑞2 ?̇?1) + (sin𝑞4)((cos𝑞23?̇?1 − sin𝜃23)?̇?1)
cos 𝑞4 ((cos 𝑞23)?̇?1 − (sin 𝑞23)?̇?1) − sin 𝑞4(cos 𝑞2 sin𝑞3?̇?1 +cos 𝑞3 sin𝑞2 ?̇̇?1)
𝑞2̇ + 𝑞3̇ + 𝑞4̇
](44) 
 
 𝐽𝑤
5 = 𝑅4
5𝐽𝑤
4 + 𝑧5?̇?5 =
[
−𝑞2̇ − 𝑞3̇ − 𝑞4̇
−cos(𝑞4)((cos𝑞2 sin 𝑞3?̇?1 +cos 𝑞3 sin𝑞2 ?̇?1) + (sin 𝑞4)((cos 𝑞23?̇?1 − sin 𝜃23)?̇?1)
cos𝑞4 ((cos𝑞23)?̇?1 − (sin𝑞23)?̇?1) − sin𝑞4(cos 𝑞2 sin𝑞3?̇?1 +cos 𝑞3 sin 𝑞2 ?̇̇?1)
](45) 
𝐽𝑣
2 =
[
 
 
 
 
𝜕𝑥2
𝜕𝑞2
0
𝜕𝑦2
𝜕𝑞2
0
𝜕𝑧2
𝜕𝑞2
0]
 
 
 
 
(44) 
 
𝐽𝑣
1 = 𝑅𝑣
1(𝐽𝑣
1 + 𝐽𝑤
1 𝑃0
1) = [
0
0
0
](46) 
 
56 
 
𝐽𝑣
2 = 𝑅𝑣
2(𝐽𝑣
1 + 𝐽𝑤
1 𝑃1
2) = [
−𝑙2 sin𝑞2 −𝑙𝑐3𝑠23
−𝑙2 cos 𝑞2 − 𝑙𝑐3𝑐23
0
](47) 
 
𝐽𝑣
3 = 𝑅𝑣
1(𝐽𝑣
2 + 𝐽𝑤
2 𝑃2
3) = [
−𝑙2 sin 𝑞2 + 𝑙3 sin 𝑞3 − 𝑙𝑐4 sin𝑞234
−𝑙2cos𝑞2 + 𝑙3 cos 𝑞3 − 𝑙𝑐4 cos 𝑞234
𝑙1 cos 𝑞2 ?̇?1
](48) 
 
𝐽𝑣
4 = [
sin𝑞4(𝑙2 (?̇?2 + ?̇?3) + 𝑙1cos𝑞3 )𝑞2)̇ + 𝑙1cos 𝑞4 sin𝑞3?̇?2
cos 𝑞4 (𝑙2(?̇?2 + ?̇?3) + 𝑙1 cos𝑞3?̇?2) − 𝑙1 sin 𝑞34?̇?2
cos 𝑞23?̇?1 − sin𝑞23?̇?1 − 𝑙1 cos𝑞2 ?̇?1
](49) 
 
𝐽𝑣
5
= [
𝑙2 cos 𝑞23?̇?1 − sin𝑞23?̇?1 − sin 𝑞24?̇?1 − cos 𝑞23 sin𝑞23?̇?1((cos 𝑞2 sin𝑞3?̇?1 +cos 𝑞3 sin𝑞2 ?̇?1) cos 𝑞4 ((cos 𝑞23)?̇?1 − (sin 𝑞23)?̇?1 + 𝑙1 cos 𝑞2?̇?1
𝑞2̇ + 𝑞3̇ + 𝑞4̇ − sin𝑞4(𝑙2 (?̇?2 + ?̇?3) + 𝑙1cos 𝑞3 )𝑞2)̇ − 𝑙1cos 𝑞4 sin 𝑞3?̇?2
cos 𝑞4 (𝑙2(?̇?2 + ?̇?3) + 𝑙1 cos 𝑞3?̇?2) − 𝑙1 sin𝑞34?̇?2
] 
 
 Fuerzas y Torques 
 
𝐹1
1 = 𝑚1?̇?1
1 = [
0
0
𝑔𝑚1
]       (50) 
𝐹2
2 = 𝑚2?̇?2
2 = [
0
0
𝑔𝑚2
]       (51) 
𝐹3
3 = 𝑚3?̇?3
3 = [
𝑔𝑚3 sin 𝑞2
𝑔𝑚3 cos 𝑞2
0
]      (52) 
𝐹4
4 = 𝑚4?̇?4
4
= [
𝑚4(sin 𝑞3 (𝑙1 cos𝑞2 sin𝑞2?̇?1 + 𝑙1?̈?2 + 𝑔 cos 𝑞2) − cos 𝑞3(𝑙1 cos𝑞2?̇?1 + 𝑙2 ?̇?2 − 𝑔 sin𝑞2)
𝑚4(sin 𝑞3 (𝑙1 cos𝑞2?̇?1 + 𝑙1 ?̇?2 − 𝑔 sin𝑞2) + cos𝑞3(𝑙1 cos 𝑞2 sin𝑞2?̇?2 + 𝑙1?̈?2 + 𝑔 cos𝑞2)
−𝑚4(𝑙1 cos 𝑞2 ?̈?2 − sin 𝑞2?̇?12 − 𝑙1 sin𝑞2?̇?12)
] 
 
𝐹5
5 = 𝑚5?̇?5
5 =
[
𝑚4(sin𝑞4 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) + sin 𝑞3𝜎1 + cos𝑞3𝜎2 + 𝑙2((cos𝑞2 sin 𝑞3?̇?1 + cos𝑞3 sin 𝑞2)?̇?1 𝜎3 − cos𝑞4 (𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) − sin 𝑞3 𝜎2 + cos𝑞3 𝜎1 + 𝑙2𝜎3))
𝑚4(sin 𝑞4 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) − sin𝑞3𝜎2 + cos𝑞3𝜎1 + 𝑙2 𝜎3) + cos𝑞4 (𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) + sin 𝑞3𝜎1 + cos𝑞3 𝜎2 + 𝑙2 + (cos 𝑞2 sin 𝑞3 ?̇?1 + cos𝑞3 sin 𝑞2 ?̇?1𝜎3)
𝑚4(𝑙2?̇?3𝜎1 − cos𝑞3(cos𝑞2 ?̈?1 − sin 𝑞2?̇?12) + sin𝑞3(sin𝑞2 ?̈?1 + cos𝑞2?̈?1) − 𝑙1 cos 𝑞4 ?̇?1 − sin𝑞2?̇?12 + 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3)𝜎1𝑙1 sin𝑞2?̇?12)
]
(54) 
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𝐹6
6 = [
𝐹𝑋
𝐹𝑦
𝐹𝑧
] 
 
 Matriz de Masa del robot Manipulador 
 
𝑀(𝑞)?̇? = ∑𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1
𝐽𝑣
𝑖𝑇𝐽𝑣
𝑖  𝐽𝑊
𝑖𝑇𝑅𝑖 ⊥̃𝑖 𝑅𝑖
𝑇𝐽𝑤
𝑖  
𝜏 =
1
2
?̇?𝑇𝑀(𝑞)?̇? 
 
𝑀(𝑞)?̇? =
(
 
 
𝜎1 0           0               0 0
𝜎1
0
0
0 0 0
𝜎2 𝑙2𝑙3𝑚4 cos 𝑞4 0
𝜎3 𝑙2𝑙3𝑚4 cos 𝑞4 0
0
0
0
0 𝜎4 𝑙2𝑙3𝑚4 cos 𝑞4 0 0)
 
 
     (55) 
Donde: 
𝜎1 = cos 𝑞2(cos 𝑞3𝜎3 − 𝑙3𝑚4 sin 𝑞34𝜎5) − sin𝑞2 (sin 𝑞3𝜎3 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞3 sin𝑞4 𝜎5) (56) 
𝜎2 = 𝜎4 + 𝑙3𝑚4 cos 𝑞3 √𝑙3
2 + 𝑑3
2      (57) 
𝜎3 = 𝑙1𝑚4 cos 𝑞2 √𝑙3
2 + 𝑑3
2 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞4 𝜎5     (58) 
𝜎4 = 𝑙1𝑚4(cos 𝑞4 (𝑙2 + 𝑙1 cos 𝑞3)) − 𝑙1 sin 𝑞34     (59) 
𝜎5 = 𝑙2(cos𝑞23 − sin𝑞23) + 𝑙1 cos 𝑞2      (60) 
 
 Energía Cinética 
 
𝑘(𝑞, ?̈?) =
?̈?1𝜎1
2
+
?̈?2𝜎1
2
+
?̈?2𝜎3
2
+
?̈?4𝜎4
2
+
𝑙3𝑚4?̈?5𝜎5
2
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?3
2
+
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?4
2
+
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?5
2
 0 0        (61) 
Donde: 
𝜎1 = cos 𝑞2(cos 𝑞3𝜎3 − 𝑙3𝑚4 sin 𝑞34𝜎5) − sin𝑞2 (sin 𝑞3𝜎3 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞3 sin𝑞4 𝜎5) 
𝜎2 = 𝑙3𝑚4𝜎4 + 𝑙1𝑚4 cos𝑞3 √𝑙3
2 + 𝑑3
2 
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𝜎3 = 𝑙1𝑚4 cos 𝑞2 √𝑙3
2 + 𝑑3
2 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞4 𝜎5 
𝜎4 = cos 𝑞4 (𝑙2 + 𝑙1 cos 𝑞3) − 𝑙1 sin𝑞34 
𝜎5 = 𝑙2(cos𝑞23 − sin𝑞23) + 𝑙1 cos 𝑞2 
 
 Vector de Fuerza centrípetas y de Coriolis 
 
𝑣(𝜃, ?̇?) =
(
 
 
𝜎1
𝜎2
𝜎3
𝜎4
𝜎5)
 
 
        (62) 
𝜎1 = sin𝑞2 (sin 𝑞3𝜎3 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞3 sin 𝑞4𝜎5) − cos𝑞2(cos 𝑞3 𝜎3 − 𝑙3𝑚4 sin𝑞34𝜎4) 
𝜎2 = 𝜎4 + 𝑚4 cos𝑞3 √𝑙3
2 + 𝑑3
2 (sin 𝑞3𝜎5 + 𝑙1 cos 𝑞2 cos 𝑞3 sin𝑞2𝑞1̇) 
𝜎3 = 𝑙3𝑚4 cos 𝑞3 𝜎2 + 2𝑙31𝑚4 sin𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇√𝑙3
2 + 𝑑3
2 
𝜎4 = 𝑙1𝑚4(sin 𝑞2 (cos 𝑞3 𝜎5 + 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) + 𝑙2𝜎6 − 𝑙1 cos 𝑞2 sin 𝑞32𝑞1̇) +
cos 𝑞4(sin 𝑞3𝜎5 + 𝑙2 cos 𝑞23 sin𝑞2 𝑞1̇) 
𝜎5 = 𝑙2(𝑞3𝜎5 + cos 𝑞2 sin 𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇̇ + cos 𝑞3 sin𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇ + 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3)𝜎5 + 2𝑙1 sin 𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇) 
 
 Energía potencial 
 
𝑈(𝑞) = ∑𝑚𝑖𝑔0
𝑇𝑝𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1
 
𝑢(𝑞) = (0 − 𝑙1𝑔𝑚2 − 𝑙2𝑔𝑚3 − 𝑔𝑚4√𝑙3
2 + 𝑑3
2 − 𝑙3𝑔𝑚4)    (63) 
 Lagrangeano 
 
ℒ(𝑞, ?̇?) = 𝑘(𝑞, ?̇?) − 𝑢(𝑞) 
 
ℒ(𝑞, ?̇?) =
?̈?1𝜎1
2
+
?̈?2𝜎1
2
+
?̈?2𝜎3
2
+
?̈?4𝜎4
2
+ 𝑙1𝑔𝑚2
𝑙3𝑚4?̈?5𝜎4
2
𝑙2𝑔𝑚3 +
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?4
2
+
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?3
2
+
𝑙2𝑙3𝑚4 cos𝑞4?̈?5
2
 𝑔𝑚4√𝑙3
2 + 𝑑3
2(𝑙3𝑔𝑚4)    (64) 
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Donde: 
𝜎1 = sin𝑞2 (sin 𝑞3𝜎3 + 𝑙3𝑚4 cos𝑞3 sin 𝑞4𝜎5) − cos𝑞2(cos 𝑞3 𝜎3 − 𝑙3𝑚4 sin𝑞34𝜎4) 
𝜎2 = 𝜎4 + 𝑚4 cos𝑞3 √𝑙3
2 + 𝑑3
2 (sin 𝑞3𝜎5 + 𝑙1 cos 𝑞2 cos 𝑞3 sin𝑞2𝑞1̇) 
𝜎3 = 𝑙3𝑚4 cos 𝑞3 𝜎2 + 2𝑙31𝑚4 sin𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇√𝑙3
2 + 𝑑3
2 
𝜎4 = 𝑙1𝑚4(sin 𝑞2 (cos 𝑞3 𝜎5 + 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3) + 𝑙2𝜎6 − 𝑙1 cos 𝑞2 sin 𝑞32𝑞1̇) +
cos 𝑞4(sin 𝑞3𝜎5 + 𝑙2 cos 𝑞23 sin𝑞2 𝑞1̇) 
𝜎5 = 𝑙2(𝑞3𝜎5 + cos 𝑞2 sin 𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇̇ + cos 𝑞3 sin𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇ + 𝑙2(?̈?2 + ?̈?3)𝜎5 + 2𝑙1 sin 𝑞2 𝑞1̇𝑞2̇) 
 
 Determinación de parámetros con Solid Works  
 
Para solventar este problema se ha recurrido a un modelo CAD que se modelo para 
este proyecto, y después, desde el paquete SolidWorks, con un comando del mismo, 
obtener dichos parámetros dinámicos para cada eslabón del robot manipulador(19).  
La Figura 29 muestra la adquisición del cuarto eslabón del robot. Dicho proceso 
implica una errónea simplificación, que es la considerar los eslabones del CAD como 
un sólido de la misma densidad - aluminio (2.7 
𝑘𝑔
𝑐𝑚3
 ). Resultando sus centros de 
gravedad y momentos de inercia, con toda seguridad bien distintos de los obtenidos.  
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Figura 29 Datos obtenidos de SolidWorks, Propiedades Físicas.  
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para poder obtener parámetros lo más preciso será necesario la determinación con 
técnicas CAD mediante el programa Solid Works, en que se tiene el modelo 
geométrico del robot, con este método se obtiene datos aproximados de cada tramo del 
robot manipulador, una vez realizado en primer paso, es necesario definir el tipo de 
material de cada eslabón-servomotor. Se toma a consideración la densidad acorde con 
el material elegido. Con ayuda de técnicas CAD de propiedades físicas de cada 
eslabón-servomotor, se determina los centros de gravedad, ejes de Inercia, las matrices 
de Inercia y las masas del robot manipulador. 
Los datos obtenidos son completamente válidos para nuestro Robot. Para hallar cada 
parámetro se utiliza SolidWorks(14), se halla datos de cada elemento del manipulador 
como se ve a continuación:  
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eslabon Masa(kg)
rx ry rz lxx lxy lxz lyy lyz lzz
Base 0.3933 -2.18 1.52 21.84 13.504 -0.02 0.0376 13.6299 -2.155 3.03
Brazo 0.5331 -1.44 1.32 8.88 2.525 -0.475 0.1397 5.4085 -0.327 6.3021
antebrazo 0.2776 -7.391 10.42 -2.303 0.9157 -0.094 0.046 1.0226 -0.061 0.9194
Mano 0.504 -1.996 -0.793 7.955 4.4068 0.1074 -1.481 5.6626 -0.264 2.418
Centros de Gravedad(cm) Momentos de Inercia (Kg*cm2)
 
Tabla 5 Parámetros Dinámicos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los datos dinámicos se obtienen con ayuda de software, para este brazo manipulador 
de 5GDL se obtuvieron datos válidos para la simulación mas no para aplicar al robot 
real, de esta forma solo se obtienen datos dinámicos aproximados. 
Los cálculos de parámetros resultantes, las masas en kg, centros de masas en 
centímetros y tensores de inercia en kg.cm3 son: 
 Masas(kg) 
 
m1: 0.39 
m2:0.53 
m3:0.27 
m4:0.5 
 
 Volumen(cm3) 
 
Tramo1:197.66 
Tramo2:95.09 
Tramo3:48.45 
Tramo4:102.08 
 
 Centros de Gravedad(cm) 
x1=2.1 
y1=1.5 
z1=5.2 
x2=1.4 
y2=1.3 
z2=8.8 
x3=7.3 
y3=10.4 
z3=2.3 
x4=1.9 
y4=0.7 
z4=7.95 
 
62 
 
 Momentos de Inercia(kg.cm2) 
 
lxx1=202.0297 
lyy1= 203.1286 
lzz1= 5.8278 
lxy1= -1.3319 
lxz1= -18.7688 
lyx1= -1.3319 
lyz1= 10.9265 
lzx1= -18.7688 
lyz1= 10.9265 
lxx2= 45.5320 
lyy2= 48.5850 
lzz2= 8.3532 
lxy2= -1.4966 
lxz2= -6.6955 
lyx2= -1.4966 
lyz2= 5.9624 
lzx2= -6.6955 
lyz2= 5.9624 
lxx3= 32.5662 
lyy3= 17.6565 
lzz3= 46.2593 
lxy3= -21.4845 
lxz3= 4.7707 
lyx3= -21.4845 
lyz3= -6.7263 
lzx3= 4.7707 
lyz3= -6.7263 
lxx4= 36.6223 
lyy4= 39.5689 
lzz4= 4.7370 
lxy4= 0.9054 
lxz4= -9.4839 
lyx4= 0.9054 
lyz4= -3.4444 
lzx4= -9.4839 
lyz4= -3.4444 
 
 
 Generación de trayectorias  
 
 Ruta lineal con mezcla  
 
Se utiliza rutas, que llamaremos puntos j, k y l. existen soluciones diversas 
dependiendo del valor de aceleración usado en cada ruta, conociendo los ángulos o 
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ruta, el tiempo deseado, aceleración al utilizar cada punto, se podrá calcular los 
tiempos de mezcla utilizando dichas formulas. 
Los resultados de los cálculos obtenidos se utilizan para la trayectoria deseada, en 
tiempos de realización de generador de rutas utilizaría estos números para calcular los 
valores de 𝜃, ?̇?, ?̈?. 
Teniendo condiciones iniciales: 
a. 10° a 2s 
b. 35° a 1s 
c. 25° a 3s 
Aceleración en todos los puntos: ?̇? = 50°/𝑠𝑒𝑔2 
• Cálculo del primer segmento: 
?̈? = 35 − 10|10|     
          ?̈? = 50     (66) 
• Tiempo de la ruta en el inicio: 
𝑡 = 2 − √4 −
2(35−10)
50
    
           𝑡 = 0.27     (67) 
• Velocidad  𝜃12̇  aplicando la ecuación: 
𝜃12̇ =
𝜃2−𝜃1
𝑡𝑑12−
1
2
𝑡1
     
𝜃12̇ =
35−10
2−
1
2
0.27
     
              𝜃12̇ = 13.50        (68) 
• Velocidad 𝜃23̇ , aplicando la ecuación: 
?̈?𝑗𝑘 =
𝜃𝑘−𝜃𝑗
𝑡𝑑𝑗𝑘
̇
     
?̈?𝑗𝑘 =
25−35
1
̇
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?̈?𝑗𝑘 = −10   (69) 
• Aplicando la ecuación: 
?̈? = (𝜃𝑘𝑙 − 𝜃𝑗𝑘)|𝜃?̈?| 
?̈? = (10 − 35)|10| 
             ?̈? = 50°   (70) 
• Obtención del tiempo de ruta: 
𝑡𝑘 =
𝜃𝑘𝑖̇ − 𝜃𝑗?̇?
?̇?𝑘
 
𝑡𝑘 =
−10 − 13.50
−50
 
                     𝑡𝑘 = 0.47   (71) 
• Longitud lineal de ruta: 
𝑡12 = 𝑡𝑑12 − 𝑙1 −
1
2
𝑡2 
𝑡12 = 2 − 0.27 − (0.5)(0.47) 
     𝑡12 = 1.50   (72) 
• Aplicando la ecuación para 𝜃4̈ 
𝜃4̈ = 50   (73) 
• Se calcula 𝑡4 : 
𝑡4 = 3 − √9 −
2(10 − 25)
50
 
      𝑡4 = 0.102   (74) 
• La velocidad  𝜃34se calcula como: 
?̇?34 =
10 − 25
3 − 0.050
 
    ?̇?34 = −5.10   (75) 
• Se calcula 𝜃3̈: 
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?̈? = (𝜃1 − 𝜃2)|𝜃1̈| 
             𝜃3̈ = 50   (76) 
• Entonces se calcula: 
𝑡𝑘 =
𝜃𝑘𝑖̇ − 𝜃𝑗?̇?
?̇?𝑘
 
𝑡3 =
−5.10 − (−10)
50
 
        𝑡3 = 0.098  (77) 
• Por último, aplicando la ecuación a continuación: 
𝑡𝑗𝑘 = 𝑡𝑑𝑗𝑘 −
1
2
𝑙𝑗 −
1
2
𝑡𝑘 
𝑡23 = 1 −
1
2
(0.47) −
1
2
 0.098 
𝑡23 = 0.716 
𝑡34 = 3 −
1
2
(0.098) − 0.012 
     𝑡34 = 2.849   (78) 
Los resultados de los cálculos obtenidos se utilizan para la trayectoria deseada, en 
tiempos de realización de generador de rutas utilizaría estos números para calcular los 
valores de 𝜃, ?̇?, ?̈?. 
• Se obtiene velocidad: 
?̇?12 = 13.5  ?̇?23 = 13.50  ?̇?34 = −5.1 (79) 
• Tiempo de mezcla: 
 
𝑡1 = 0.27𝑠     𝑡2 = 0.47𝑠     𝑡3 = 0.102𝑠 (80) 
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 Características Efector Final 
 
 Remache 
 
Estos sujetadores de remache (figura 30), son hechos de material plástico, apto para la 
unión de diferentes materiales. Estos clips son adecuados para unir con firmeza 
cualquier elemento dentro de un orifico de ajuste. Se puede utilizar estos remaches en 
parachoques de coches, faldón lateral de montaje, aviones, etc.  
 
Figura 30 Remache estándar de cabeza redonda de nailon. 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/heyco/product-11746-425610.html 
 
Las características del remache de empuje de plástico o clip retenedor se describen a 
continuación: 
Diámetro del 
orificio de ajuste 
(𝑚𝑚) 
Longitud total 
(𝑚𝑚) 
Longitud de la 
cana (𝑚𝑚) 
Diámetro (𝑚𝑚) 
8 22 15 20 
Tabla n°6 Dimensión del remache Plástico R6 
Fuente: https://www.ebay.es/itm/Ajuste-de-remache-de-empuje-de-plastico-Clip-retenedor-de-parachoques-
Negro-R6 
 
Se escogió este tipo de remache por su simplicidad para cumplir su objetivo. El 
remache es de empuje, cumple su función con solo empujar. Aunque existen otros 
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tipos de sujetadores o remaches como, de tornillo, tipo tampón, de apoyo, no se utilizó 
estos remaches porque se requiere otro tipo de sujetador en el efector final del brazo 
manipulador, el cual si se utilizaría otros tipos de remaches se cambiaría o modificaría 
una parte del efector final. 
 Diseño del efector final 
 
Con el apoyo de herramientas CAD, como es Solid Works se diseña el efector final, 
se usara el servomotor mg996r de Tower Pro, los remaches son de plástico(15) . Se 
utiliza el servomotor antes mencionado, el efector final es elaboración propia, las 
partes del efector final son: piñón-cremallera, y soporte adecuado para los 
componentes, como se ve en la figura 31. Para así cumplir los requerimientos. Se 
utiliza el mecanismo piñón cremallera para empujar el remache facilitando el proceso, 
el piñón se une con la flecha del servomotor y se hace un carril en el soporte del efector 
final para facilitar el recorrido de la cremallera, al final de la cremallera se ancla 
soporte tipo L con el que empuja el remache. Con las dimensiones del remache se 
diseña el efector final: 
 
Figura 31 Soporte efector final. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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El dimensionamiento del piñón-cremallera se da con fórmulas(16) usadas para este fin, 
con los datos del piñón y cremallera reales se diseña en Solid Works los componentes 
del efector final. 
 
Figura 32 Piñón-Cremallera Efector Final. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Potencia del Servomotor 
 
 
En el piñón la potencia ejercida se puede descomponer en dos fuerzas casi iguales 
entre sí, en nuestro caso un piñón recto, se tiene un servomotor que tiene un torque que 
actúa en el piñón, por lo tanto, se conocerá las relaciones de potencia. Dando: 
Potencia de motor y fuerza: 
Sistema Internacional:  
𝑝𝑜𝑡 = 𝐹. 𝑉 =
𝐹. 𝜋. 𝑑. 𝑛
60000
=
𝐹. 𝑑. 𝑛
19100
 
 
𝑣 =
𝜋. 𝑑. 𝑛
60000
 
 
𝐹 =
𝐹𝑡
cos∅
 
Donde:  
n = Velocidad angular (rev/min) 
V = Velocidad lineal (m/s) 
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d = Diámetro (mm) 
F = Fuerza Tangencial (kN) 
Pot  = Potencia (KW) 
El servomotor tarda 3s en dar una vuelta. Velocidad angular: 360 grados = 60 rev/min, 
así el Angulo de presión ∅ se debe determinar la relación de radio base con el radio 
primitivo 20°. 
107.89 Nm 
Ft = 0.0010787315 KN  
n = 60 rev/min 
V=0.15 m/s 
D=1.6 mm 
𝐹 =
𝐹𝑡
cos∅
=
0.001078
𝑐𝑜𝑠∅
= 0.00264341 𝑘𝑁 
 
 
𝑝𝑜𝑡 =
𝐹. 𝑑. 𝑛
19100
=
0.00264341𝑥1.6𝑥60
cos∅
= 0.62185(𝑘𝑊) 
 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =0.8339 hp 
 
 Par de torsión del efector final 
 
El par que se aplica está en función al voltaje suministrado por la fuente de 
alimentación ATX del robot el cual suministra 5v 1A-5A, el amperaje es aproximado 
dependiendo de la estabilidad de la fuente. De acuerdo a las características técnicas del 
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servomotor mg996r se define lo siguiente, de un aproximado de 4.8v se tiene una 
fuerza de 9.4 kg/cm y un aproximado de 6v se tiene una fuerza de 11 kg/cm: 
 
 
voltage(v)Torsion(kg/cm)
4.8 9.4
5 9.8
5.2 10.1
5.5 10.4
5.7 10.7
6 11  
Tabla 6 Par torsión 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Con la tabla antes mencionada se llega a la conclusión de que el brazo manipulador se 
suministra un voltaje de aproximadamente 5v con un par de torsión de 9.8 kg/cm que 
se aplica a cada proceso de remachado, o el par que se aplica a cada remache. 
 
 Dimensionamiento de Cremallera-Piñón 
 
 Cálculo del piñón en el sistema modulo 
  
Los piñones son el medio favorito para transmitir movimiento entre ejes y uno de los 
más característicos es el piñón recto. Para elaborar un piñón recto debemos conocer el 
número de dientes(N) y el módulo (M) que es la relación existente entre el número de 
dientes del piñón y su diámetro primitivo si se trabaja en el sistema métrico. Teniendo 
el piñón físico se usa el sistema modulo. Formulas: 
Diámetro Primitivo (Dp): 
𝑫𝒑 = 𝑴(𝑵)      (39) 
Diámetro exterior (De): 
𝑫𝒆 = 𝑫𝒑 + (𝟐(𝑴))     (40) 
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Altura del diente (H): 
𝑯 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟕(𝑴)    (41) 
Se tiene como datos del piñón, 18 dientes y diámetro exterior de 1.6 mm, pero no el 
módulo, reemplazando formulas hallaremos su módulo: 
𝑫𝒆 = 𝑫𝒑 + (𝟐(𝑴))  (𝟏)    (42) 
𝑫𝒑 = 𝑴(𝑵)  (2)     (43) 
Reemplazando 2 en 1 se tiene: 
𝑫𝒆 = 𝑴(𝑵) + (𝟐(𝑴))  (𝟑)    (44) 
Factorizando:    𝑫𝒆 = 𝑴(𝑵 + 𝟐)    (45) 
Ahora si se despeja “M”: 
M= 𝑫𝒆 𝑵 + 𝟐⁄       (46) 
Calculando el módulo: 
De=1.6mm 
N= 18 dientes 
M=  
𝟏.𝟔 𝒎𝒎
𝟏𝟖+𝟐
 
𝑴 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒎 
Calculando: 
1) 𝑫𝒑 = 𝑴(𝑵) 
             𝑫𝒑 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒎(𝟏𝟖 𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔) 
            𝑫𝒑 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝒎𝒎 
2) 𝑫𝒆 = 𝑫𝒑 + (𝟐(𝑴)) 
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             𝑫𝒆 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝒎𝒎 + (𝟐(𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒎)) 
            𝑫𝒆 = 𝟏. 𝟒𝟒 𝒎𝒎 + 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎𝒎 
3) 𝑫𝒆 = 𝟏. 𝟔 𝒎𝒎 
4) 𝑯 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟕(𝑴) 
             𝑯 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟕(𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝒎) 
             𝑯 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟑 𝒎𝒎 
 Cálculo de la Cremallera en el sistema módulo 
 
Teniendo la cremallera en físico se utiliza el sistema modulo, Se calcula los elementos 
necesarios para elaborar una cremallera como: 
 
▪ Altura total del diente (h): 
 𝒉 = 𝟐, 𝟏𝟔𝟕(𝑴) 
▪ Paso diametral (p): 
𝒑 = 𝝅(𝑴) 
▪ Espesor del diente (e): 
𝒆 = 𝟎, 𝟓(𝒑) 
▪ Espacio entre dientes (c); 
𝒄 = 𝟎, 𝟓(𝒑) 
▪ Altura de la cabeza del diente (L): 
𝑳 = 𝑴 
▪ Semi Angulo del diente (𝜶); 
𝜶 = 𝟐𝟎° 
▪ Radio de pie del diente (r): 
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𝒓 = 𝟎, 𝟓(𝑴) 
Teniendo en cuenta que la cremallera está hecha, encontraremos el módulo aplicando 
la siguiente formula: 
𝑴 =
𝒑
𝝅
 
Para tomar la distancia entre dientes se mide con un vernier como se ve en la figura. 
 
Figura 33 paso entre dientes 
Fuente: https://www.metalmecanica-facil.mahtg.com/calculo-cremallera-mecanica-metrica 
 
𝑴 =
𝟐.𝟖 𝒎𝒎
𝟑.𝟏𝟒𝟏𝟔
  
𝑴 = 𝟎. 𝟖𝟗𝟏𝒎𝒎 
Se calcula los datos en función al módulo: 
 
Figura 34 datos de la Cremallera 
Fuente: https://www.metalmecanica-facil.mahtg.com/calculo-cremallera-mecanica-metrica/ 
 
1) 𝒑 = 𝝅(𝑴) 
              𝒑 = 𝟑, 𝟏𝟒𝟏𝟔(𝟎, 𝟖𝟗𝟏𝒎𝒎) 
              𝒑 = 𝟐, 𝟕𝟕𝟗𝒎𝒎 
             Redondeando: 𝒑 = 𝟐, 𝟖𝒎𝒎 
2) 𝒉 = 𝟐, 𝟏𝟔𝟕(𝑴) 
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              𝒉 = 𝟐, 𝟏𝟔𝟕(𝟎, 𝟖𝟗𝟏𝒎𝒎) 
              𝒉 = 𝟏, 𝟗𝟑𝒎𝒎 
3) 𝒆 = 𝟎, 𝟓(𝒑) 
               𝒆 = 𝟎, 𝟓(𝟐, 𝟖𝒎𝒎) 
              𝒆 = 𝟏, 𝟒𝒎𝒎 
4) 𝒄 = 𝟎, 𝟓(𝒑) 
               𝒄 = 𝟎, 𝟓(𝟐, 𝟖𝒎𝒎) 
               𝒄 = 𝟏, 𝟒𝒎𝒎 
5) 𝑳 = 𝑴 
              𝑳 = 𝟎, 𝟖𝟗𝟏𝒎𝒎 
6) 𝜶 = 𝟐𝟎° 
7) 𝒓 = 𝟎, 𝟓(𝑴) 
              𝒓 = 𝟎, 𝟓(𝟎. 𝟖𝟗𝟏𝒎𝒎) 
             𝒓 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟕𝟑𝒎𝒎 
 
 Cálculo de la distancia recorrida entre el piñón-cremallera 
 
El sistema permite convertir un movimiento giratorio en uno lineal continuo, o 
viceversa. El sistema está formado por un piñón (rueda dentada) que engrana 
perfectamente en una cremallera. Cuando el piñón gira, sus dientes empujan los de 
la cremallera, provocando el desplazamiento lineal de esta. 
Si lo que se mueve es la cremallera, sus dientes empujan a los del piñón consiguiendo 
que este gire y obteniendo en su eje un movimiento giratorio. 
 
Figura 35 Movimiento del Piñón angular y Movimiento de la cremallera lineal: 
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Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cremallera-pinon.htm 
 
La relación entre la velocidad de giro del piñón (N) y la velocidad lineal de la 
cremallera (V) depende de dos factores: el número de dientes del piñón (Z) y el número 
de dientes por centímetro de la cremallera (n). 
 
Figura 36 Desplazamiento de la cremallera. 
Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cremallera-pinon.htm 
 
Por cada vuelta completa del piñón la cremallera se desplazará avanzando tantos 
dientes como tenga el piñón. Por tanto, se desplazará una distancia: 
𝑑 = 𝑧/𝑛     (47) 
Y la velocidad del desplazamiento será: 
𝑉 = 𝑁(𝑧/𝑛)    (48) 
Si la velocidad de giro del piñón (N) se da en revoluciones por minuto (r.p.m.), la 
velocidad lineal de la cremallera (V) resultará en centímetros por minuto (cm/minuto). 
Según esto, si tenemos un piñón de 18 dientes que gira a 80 r.p.m. y una cremallera 
que tiene 5 dientes por centímetro, el desplazamiento de la cremallera por cada vuelta 
del piñón será:  
𝑑 =
18
5
= 3.6
𝑐𝑚
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 
Y la velocidad de avance (o retroceso) de la cremallera será: 
𝑉 = 80 (
18
5
) = 280
𝑐𝑚
𝑚𝑖𝑛
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Es decir, avanza 5 cm por segundo. Otra forma muy útil de realizar estos cálculos es 
empleando factores de conversión: 
1 𝑐𝑚
5 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 𝑥
18 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
1 𝑣𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠
=
18
5
 𝑥
𝑐𝑚
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
= 3.6
𝑐𝑚
𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 
 
 
Para calcular la velocidad de avance: 
3.6 cm 
1 vuelta
 x
80 vueltas 
1 min
= 288
vueltas
min
  
Para 180°, la cremallera avanza 3.6 cm, entonces para 90° avanza 1.8 cm. 
 Uso de Arduino Mega2560 
 
Arduino Mega 2560 R3 es una tarjeta de desarrollo mucho más potente que el Arduino 
Uno, utilizada en aplicaciones con mayor necesidad de recursos como entradas/salidas, 
memoria e interfaces. 
 Especificaciones técnicas de Mega2560 
 
 
  
 
Tabla 7 Especificaciones Arduino. 
 Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560 
Nombre Descripcion
Microcontrolador ATmega2560
Tension de trabajo 5V
Tension de entrada (recomendada)7-12V
Tension de entrada ( limite) 6-20V
Pines Digitales I/O 54(15 salidas PWM)
Pines de entradas Analogicas 16
DC Corriente por Pin 3.3V 20 mA
Memoria Flash 50 mA
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 Mhz
Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 37 g
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Para controlar los servos se utilizó Arduino Mega2560 r3 como hardware de servos, 
todos los comandos que se utilizan son mandados desde Matlab. 
 
 Modelado de un servomotor 
 
 
Figura 37 Circuito equivalente de un motor 
Fuente: http://paginaspersonales.deusto.es/jgude/Sistemas%20Lineales/Pr%E1ctica4.pdf 
 
Se puede obtener un modelo para el servomotor genérico considerando el circuito 
equivalente de la figura 41, donde 𝑣𝑎(𝑡) e 𝑖𝑎(𝑡) representan, la tensión de entrada y la 
corriente en el circuito. 𝑤(𝑡) Es la velocidad de giro y J y F, inercia de carga y la 
fricción del sistema. 
 
Figura 38 Diagrama del servomotor 
Fuente: http://paginaspersonales.deusto.es/jgude/Sistemas%20Lineales/Pr%E1ctica4.pdf 
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Por lo tanto, 𝐺(𝑠) =
𝛺(𝑠)
𝑉𝑎(𝑠)
=
𝐾𝑚
(𝑅𝑎  + 𝐿𝑎𝑠)[(𝐽𝑠+𝑏)+𝐾𝑏𝐾𝑀]
 para la mayoría de los servos, la 
constante de tiempo es despreciable por lo tanto 𝐺(𝑠) =
𝛺(𝑠)
𝑉𝑎(𝑠)
=
𝐾𝑚
(𝑅𝑎+𝐾𝑏𝐾𝑚)
⁄
𝜏𝑠+1
 , donde 
la constante de tiempo equivalente es: 
𝑅𝑎𝐽
(𝑅𝑎𝑏 + 𝐾𝑏𝐾𝑚)
⁄  
Finalmente, reduciendo la ecuación:  
𝛺(𝑠) =
𝐾𝑎
𝜏𝑠+1
𝑉𝑎(𝑠) −
𝐾𝑑
𝜏𝑠+1
𝑇𝑠(𝑠)     (49) 
 Funciones de Robotics Toolbox (r.10) 
 
• Relacionadas con la Definición física del robot 
      
 
 
Link 
Un enlace general, contiene toda la información relacionada con 
una articulación del robot y un enlace como cinemática 
parámetros, parámetros de inercia de cuerpo rígido, parámetros 
de motor y de transmisión. 
 
% Create Link using this code 
% L   = Link ( [ Th  d    a   alph]) 
  
  L(1)= Link ( [0  L1    0    pi/2]); 
  
  L(2)= Link ( [0   0    L2     0]); 
   
  L(3)= Link ( [0   0    L3     0 ]); 
   
  L(4)= Link ( [0   0    0    pi/2]); 
   
  L(5)= Link ( [0   L5   0    0]); 
 
 
 
serialLink 
Une links para así formar el D-H. 
  
Una clase concreta que representa un robot tipo brazo de serie. 
Cada eslabón y articulación en la cadena es descrita por un 
objeto de clase Link utilizando parámetros Denavit-Hartenberg 
(estándar o modificado). 
Métodos del constructor: 
Rob = SerialLink (L); 
 
 Dedición específica para cada eslabón (link) de un robot del tipo 
revolución 
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Revolute  
 L   = revolute ([ Th  d    a   alph]) 
  
SerialLink.plot R.plot (q) muestra una animación gráfica de un robot basada 
en un modelo cinemático. 
 
Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]) 
 
SerialLink.plot3d R.plot3d(q).Muestra y anima un modelo sólido del robot. 
SerialLink.teach Permita que el usuario "conduzca" un robot gráfico usando un 
panel deslizante gráfico. 
 
Rob.teach; 
 
• Para la cinemática del robot 
 
DHFactor 
Es un objeto que codifica el modelo cinemático de un robot 
proporcionado por una cadena s que representa una cadena de 
transformaciones elementales de la base del robot a su punta de la 
herramienta. 
s = ’Rz(q1).Rx(q2).Ty(L1).Rx(q3).Tz(L2)’; 
 
fkine 
Cinemática Directa. Con las coordenadas articulares (Q), obtengo 
las coordenadas (posición y orientación) del TPC, en homog. (T). 
Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5 ,]) 
 
 
ikine 
Cinemática Inversa usando iteración. Con T, obtengo Q. utiliza 
parámetros para mejorar la búsqueda 
CI = Rob.ikine(T,[0 0 0],'mask',[1 1 1 1 0 1]) 
 
 
Jacob0 
Matriz Jacobiana referencia a la base. 
Jacobian = Rob.jacob0(Cinematica_Inversa,'rpy') 
 
 
• Para trasformación homogénea 
rotx 
 
Es una matriz (3x3) de rotación que representa una rotación de theta 
radianes alrededor del eje x. 
 
R = rotx(theta) 
roty 
 
Es una matriz (3x3) de rotación que representa una rotación de theta 
radianes alrededor del eje x. 
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R = roty(theta) 
rotz 
 
Es una matriz (3x3) de rotación que representa una rotación de theta 
radianes alrededor del eje x. 
 
R = rotz(theta) 
• Variables utilizadas (nomenclatura rango) 
dh 5x5 Matriz Cinemática (D-H). Números de links cinco (5). 
q 1x5 Vector de coordenadas angulares. 
q1 = [0.5, 0, 0, 0,0 ,0]; %posición q1 
T 4x4 Trayectoria de puntos en coordenadas homogéneas de m-puntos 
 
• Funciones del GUIDE (Interfaz Gráfico) 
RL.fig 
 
Contiene todos los elementos gráficos del interfaz tal como 
se muestra en la pantalla. 
 
 
 
 
 
RL.m 
Es la función principal del interfaz gráfico de Matlab. Desde 
ella accedemos al resto de funciones de la aplicación. Es la 
función más extensa y compleja de las desarrolladas.  
Es complementaria con la función RL.fig  
Utiliza la estructura handles, que contiene todo lo relativo a 
la aplicación: variables, opciones, datos, etc. Permite 
estructuras animadas.  
Puedo acceder desde cualquier función o sub-función, 
pasándole esta instrucción.  
handles.rl; % Contiene la definición del robot)  
 
 
 
RL_OpeningFcn 
 
Función de inicio del guide, contiene todos los parámetros 
iniciales de la aplicación, antes de la presentación en pantalla.  
 
guidata(hObject, 
handles); 
 
 
Actualiza o devuelve la llamada para cada función.  
slider1_Callback 
 
Configuración de la slider  
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CAPÍTULO V 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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  Interfaz gráfico de la aplicación  
 
El interfaz desarrollado en Guide de Matlab(20), trata de ser amigable e intuitivo para 
el usuario: 
• Observar el movimiento del robot, de sus eslabones. 
• Mover el robot de forma intuitiva, en coordenadas homogéneas.  
• Detectar la dificultad computacional que entraña la cinemática inversa.  
• Obtener la información de todos los parámetros que intervienen en el modelado 
y simulación del robot.  
Los resultados obtenidos fueron obtenidos en Matlab, se ha probado el brazo 
manipulador El interfaz desarrollado en GUI de Matlab(20), trata de ser amigable e 
intuitivo para el usuario 
 Mejora en el proceso de remachado 
 
Remache utilizado: Estos sujetadores de remache, son hechos de material plástico, 
apto para la unión de diferentes materiales. Estos clips son adecuados para unir con 
firmeza cualquier elemento dentro de un orifico de ajuste. Se puede utilizar estos 
remaches en parachoques de coches, faldón lateral de montaje, aviones, etc.  
Se utiliza este tipo de remache plástico de empuje por razones descritas a continuación: 
• facilidad de agarre por parte del efector final  
• facilidad de remachar, en comparación con otros tipos de remaches. 
La función del manipulador es remachar y unir piezas, el cual el brazo robótico hace 
con eficiencia, el brazo demora cinco (5) segundos de acuerdo a pruebas hechas con 
el manipulador: 
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Prueba de remache Tiempo estimado (s) 
Primera prueba 65 
Segunda prueba  66 
Tercera prueba 65 
Cuarta Prueba 64 
Quinta prueba 66 
Tabla 8 Pruebas remache-tiempo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las pruebas indican que, por cada remache puesto, se demora 65.2s, pero solo es una 
aproximación. 
 Pruebas de Robotics Toolbox  
 
Se ha diseñado una interfaz gráfica para controlar el brazo manipulador, que controla 
cada grado de libertad de muestro brazo manipulador, cada movimiento esta simulado 
en guide, el cual se controla cada grado de libertad con deslizadores (slider) como se 
ve en la figura 39. 
 
Figura 39 slider del robot manipulador 
Fuente: Elaboración Propia 
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La simulación del robot manipulador se puede ver de acuerdo al movimiento de cada 
slider, cada slider controla cada servomotor. Como se ve en la figura se puede apreciar 
la configuración de cada eslabón del robot manipulador.  
 
Figura 40 Simulación del robot Manipulador 
Fuente: Elaboración Propia 
 Prueba para cada grado de libertad 
 
Por cada ángulo que gira cada servomotor Matlab lo registra y se puede apreciar cómo 
cambia los valores. Moviendo el primer grado de libertad que es Link (1) 1.57 (90°) 
radianes en Matlab se puede apreciar los datos obtenidos: 
-0.0067   -0.9998    0.0205    3.0000 
0.8092    0.0067    0.5874    2.0000 
-0.5874    0.0205    0.8090    1.0000 
0         0         0    1.0000 
Es la matriz de rotación, que son grados del robot manipulador aproximados, con estos 
datos se puede mover el robot a la posición deseada. Los valores 3.000; 2.000; 1.000; 
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es el vector de traslación que posiciona el cuarto grado y el quinto grado de libertad 
del robot a la posición deseada, estos datos están en radianes. 
Ahora movemos el segundo grado de libertad a un 0.1.57 (90°) radianes, los 
resultados obtenidos son los siguientes: 
-0.0292         0    0.9996     4.516 
0        -1         0         0 
0.9996         0    0.0292     28.14 
0         0         0         1 
Donde 0.9950; 0; 0.0998; 0; -1 es la matriz de rotación que están en radianes, los datos 
obtenidos son una aproximación. Vemos que se obtiene 4.561; 0; 4.451 que es el vector 
de traslación, que está en radianes. 
Movemos el tercer grado de libertad a un 0.1 radianes, los resultados obtenidos son 
los siguientes: 
 
 0.9950         0    0.0998     27.02 
          0        -1         0         0 
     0.0998         0   -0.9950     3.402 
          0         0         0         1   
Donde 0.9950; 0; 0.998; 0; -1; 0 es la matriz de rotación que está en radianes. Ahora 
vemos los datos 27.05; 0; 3.402, que es el vector de traslación. 
Movemos el cuarto grados de libertad a un 0.1 radianes, los resultados obtenidos son 
los siguientes: 
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 0.9950         0    0.0998      27.1 
          0        -1         0         0 
     0.0998         0   -0.9950     1.855 
          0         0         0         1 
Los datos obtenidos 0.9950; 0; 0.0998; 0; -1; 0 es la matriz de rotación que están en 
radianes. Los valores 27.1; 0; 1.855; es el vector de traslación. Los datos obtenidos 
son una aproximación. 
 Pruebas de Remachado 
 
El robot manipulador de la figura se muestra un efector final de elaboración propia el 
cual tiene acoplado un servomotor, para sujetar los remaches se utiliza un gancho 
también de elaboración propia con un diámetro de ∅ = 1𝑐𝑚.Las pruebas fueron 
realizadas en un entorno controlado,  
 
Figura 41 Robot Manipulador 
Fuente: Elaboración Propia 
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Como se ve en la figura el brazo manipulador coge en remache plástico con el gancho 
antes mencionado. 
 
Figura 42 remache y gancho 
Fuente: elaboración Propia 
 
 
Los servomotores del link 2 se mueven para así levantar el remache. Vea la figura43. 
 
Figura 43 remache-agarre  
Fuente elaboración propia 
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 Moviéndose el servomotor del link 1, el brazo manipulador traslada el remache de 
empuje hacia otra posición a la que se va a un con un remache plástico. Vea la figura 
44. 
 
Figura 44 colocación- remache 
Fuente elaboración propia 
 
Se coloca el remache en el orifico de diámetro ∅ = 1.1𝑐𝑚. Vea la figura 45. 
 
Figura 45 colocación-remache 2 
Fuente elaboración propia 
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El remache es dejado en el orifico, posteriormente el efector final posee un mecanismo 
(piñón-cremallera) que tiene una distancia de recorrido, activándose el servomotor del 
efector final se aprecia en la figura, que empuja la cabeza del remache, consiguiendo 
así el objetivo. Vea la figura 46. 
 
Figura 46 remachado 
Fuente elaboración propia  
 
Se puede apreciar en la figura que une eficientemente dos placas de plástico, el brazo 
manipulador puede cumplir varias aplicaciones, esto depende fuertemente del efector 
final. 
 Dinámica 
 
Este método hace el balance de energías de la dinámica como la cinética y potencial, 
se obtendrá la función lagrangeana del robot o sistema, que se relaciona con pares de 
cada articulación.  
La ventaja de usar el método lagrangeano es que se tendrá tantas ecuaciones de forma 
cerrada, donde se puede ver la estructura compleja y los términos, y se va calculado 
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uno a uno las diferentes matrices del sistema del robot, construyendo directamente el 
sistema a partir de las matrices. En cambio, en el modelo de Newton-Euler las 
ecuaciones son abiertas ya que se debe realizar un numero finito de iteraciones para 
llegar a la solución del problema, que hace difícil escribir de forma matricial el sistema 
que llega a conocer directamente los pares, sin conocer los coeficientes que pertenecen 
a cada matriz. El lagrangeano ℒ(𝑞, ?̇?) de un robot manipulador se define como la 
diferencia o resta de la energía cinética 𝐾(𝑞, ?̇?) y la energía potencial 𝑈(𝑞). 
eslabon Masa(kg)
rx ry rz lxx lxy lxz lyy lyz lzz
link1 0.3933 -2.18 1.52 21.84 13.504 -0.02 0.0376 13.6299 -2.155 3.03
link2 0.5331 -1.44 1.32 8.88 2.525 -0.475 0.1397 5.4085 -0.327 6.3021
link3 0.2776 -7.391 10.42 -2.303 0.9157 -0.094 0.046 1.0226 -0.061 0.9194
link4 0.504 -1.996 -0.793 7.955 4.4068 0.1074 -1.481 5.6626 -0.264 2.418
Centros de Gravedad(cm) Momentos de Inercia (Kg*cm2)
 
Tabla 9 expresiones dinámicas 
Fuente: elaboración propia 
 
 Fuerza del remache 
 
En el piñón la potencia ejercida se puede descomponer en dos fuerzas casi iguales 
entre sí, en nuestro caso un piñón recto, se tiene un servomotor que tiene un torque que 
actúa en el piñón, por lo tanto, se conocerá las relaciones de potencia. Dando: 
Potencia de motor y fuerza: 
Sistema Internacional:  
𝑝𝑜𝑡 = 𝐹. 𝑉 =
𝐹.𝜋.𝑑.𝑛
6000
=
𝐹.𝑑.𝑛
19100
    (47) 
 
𝑣 =
𝜋.𝑑.𝑛
6000
       (48) 
 
𝐹 =
𝐹𝑡
cos∅
       (49) 
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Donde:  
n = Velocidad angular (rev/min) 
V = Velocidad lineal (m/s) 
d = Diámetro (mm) 
F = Fuerza Tangencial (kN) 
Pot  = Potencia (KW) 
El servomotor tarda 3s en dar una vuelta. Velocidad angular: 360 grados = 60 rev/min, 
así el Angulo de presión ∅ se debe determinar la relación de radio base con el radio 
primitivo 20°. 
107.89 Nm 
Ft = 0.0010787315 KN = 11 kg.cm 
n = 60 rev/min 
V=0.15 m/s 
D=1.6 mm 
𝐹 =
𝐹𝑡
cos∅
=
0.001078
𝑐𝑜𝑠∅
= 0.00264341 𝑘𝑁 
 
𝑝𝑜𝑡 =
𝐹. 𝑑. 𝑛
19100
=
0.00264341𝑥1.6𝑥60
cos∅
= 0.62185(𝑘𝑊) = 0.8339145864 ℎ𝑝 
 
 Par de torsión del efector final 
 
El par que se aplica está en función al voltaje suministrado por la fuente de 
alimentación ATX del robot el cual suministra 5v 1A-5A, el amperaje es aproximado 
dependiendo de la estabilidad de la fuente. De acuerdo a las características técnicas del 
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servomotor mg996r se define lo siguiente, de un aproximado de 4.8v se tiene una 
fuerza de 9.4 kg/cm y un aproximado de 6v se tiene una fuerza de 11 kg/cm: 
voltage(v)Torsion(kg/cm)
4.8 9.4
5 9.8
5.2 10.1
5.5 10.4
5.7 10.7
6 11  
Tabla 10 par según voltaje 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Con la tabla antes mencionada se llega a la conclusión de que el brazo manipulador se 
suministra un voltaje de aproximadamente 5v con un par de torsión de 9.8 kg/cm que 
se aplica a cada proceso de remachado, o el par que se aplica a cada remache. 
 
 Aplicaciones del brazo manipulador  
 
El robot realiza tares relativas debido a su naturaleza multifuncional, pueden estar en 
diferentes campos de acción, modificando en el diseño de piezas, sustitución de 
sistemas etc., que faciliten y hagan posible la introducción del robot en áreas diversas. 
▪ Trabajos de paletización 
Es un proceso de manipulación, el cual consiste en colocar como efector final un palet, 
o una pinza asegurando estabilidad a la hora de mover materiales, instrumentos, pieza, 
etc., Las tareas de paletización implican el manejo de grandes cargas, de peso y 
dimensiones elevadas. Por tal motivo, el robot es un prototipo y las cargas que podrá 
cargar son bajos, la capacidad de carga será de 100g a 500g.Las tareas mencionadas 
anteriormente, donde la misión del robot consiste en recoger piezas de un lugar y 
depositarlas en otro.  
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▪ Aplicación de Adhesivos y Sellantes 
En la industria los robots son usados frecuentemente en la aplicación de cordones o 
puntos de sellantes para un sinfín de materiales a sellar, debiendo primero cambiar en 
la herramienta o efector final de robot. La herramienta deberá tener un tanque, que 
luego deberá ser bombeada hasta el efector final que posee el robot, al mismo tiempo 
se deberá regular el caudal del líquido adhesivo, además del control preciso del robot, 
será necesario el control sincronizado de su velocidad y del caudal. 
▪ Control de calidad 
    El robot puede participar en el control de calidad usando su capacidad de 
posicionamiento y manipulación, transportando en su extremo un palpador que le 
permita realizar un control dimensional de piezas ya fabricadas, tocando puntos clave 
de éstas. En estos casos suelen utilizarse los robots cartesianos, debido a su precisión, 
aunque también es válido el uso de robots articulares. 
Otras posibles aplicaciones del robot en el control de calidad consisten en utilizar al 
robot para transportar el instrumental de medida (rayos X, ultrasonidos, etc.) a puntos 
específicos de la pieza a examinar. Los posibles defectos detectados pueden registrarse 
y almacenarse de la propia unidad de control del robot. 
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CAPITULO VI 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
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Dentro de este capítulo se especifican los materiales que se ocuparán tanto en la 
construcción mecánica y la construcción electrónica. Muestro brazo manipulador es 
un prototipo el cual tiene un costo como se ve en la tabla 10. 
COMPONENTES CANTIDAD COSTO S/. 
Servos 05 325 
Estructura de Aluminio - 450 
Arduino mega 2560 01 90 
Cables de conexión  30 50 
Otros - 50 
Total  s/. 965.00 
Tabla 11 Coste Robot manipulador 
Fuente: Elaboración propia 
 
Robot de 5 ejes soporta una carga de 200 g. Aplicaciones principales: 
• Mecanización 
El coste de Nuestro robot es bajo debido a que solo es un prototipo, pero si se analizara 
un robot industrial los costes se incrementarían de manera considerable. A 
continuación, se analiza un robot industrial. 
 
Figura 47 ABB IRB 140 M2000 
Fuente: https://www.ebay.com/itm/Complete-ABB-IRB-140-M2000-System-With-S4C-Controller-5-kg-Payload-
/172906009739 
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Compacto y muy potente, con un precio de US $9 800.00. El robot industrial multiusos 
de 6 ejes IRB 140 soporta una carga de 6 kg con un alcance de 810 mm (con respecto 
al eje 5). Se puede instalar en el suelo, de manera invertida o en la pared desde 
cualquier ángulo. 
Disponible en las siguientes versiones: estándar, FoundryPlus, Clean Room y 
Hermético, en el que el robot tiene una completa protección IP67 que lo hace 
apropiado para una extensa gama de aplicaciones. 
Su diseño robusto, con cables completamente integrados, además de su completa 
flexibilidad y su función de detección de colisiones con completa retracción de la 
trayectoria, aseguran la fiabilidad y seguridad de este robot(21). 
Aplicaciones principales 
• Soldadura al arco 
• Montaje 
• Limpieza/Pulverización 
• Mecanización 
• Manipulación de materiales 
• Empaquetado 
• Desbarbado 
La diferencia es considerable, nuestro robot puede ser usado como referencia para 
otros robots o como modelo educativo. 
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CONCLUSIONES  
 
El presente proyecto se ha dedicado al estudio de la cinemática del robot, como obtener 
datos del robot real y llevarlo a una herramienta matemática que ofrece un entorno de 
desarrollo integrado (Matlab). Con ayuda de herramientas CAD se puede obtener 
algunos parámetros dinámicos que propio robot. El objetivo es que el brazo 
manipulador pueda remachar con éxito remaches plásticos alcanzando objetivos 
inicialmente planteados en cuanto a: 
1) Diseñar e implementar GUI para controlar el Brazo Manipulador 
2) Dentro de la GUI obtener la cinemática del robot 
3) Desarrollar dentro de la GUI una secuencia que permita realizar la aplicación 
En la investigación se han abordado las tres etapas por alcanzar, el cual nos 
centraremos a continuación: 
Para OE1. Robotic Toolbox de Matlab es una herramienta válida para el estudio de los 
robots industriales, permitiendo conocer de forma sencilla, efectiva y gráfica, los 
principios físicos-matemáticos en los que se basa su control y simulación. La 
arquitectura abierta del lenguaje de programación del robot real, permite conectar éste, 
mediante Arduino, sincronizando ambos,  
Para los robots industriales de utiliza una herramienta de comunicación (OPC) entre 
el cliente Matlab y el robot Industrial. OPC es una aplicación de software (driver) que 
cumple con una o más especificaciones definidas por la OPC Foundation, el servidor 
OPC utiliza protocolos nativos (PLC, DCD, módulos I/O, controladores, etc.). Sin 
embargo, muestro robot manipulador utiliza Arduino, se utiliza un algoritmo propio 
(GUI) para conecta el cliente Matlab y el robot, para así sincronizar el robot virtual y 
el robot real. 
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Para OE2. Se obtiene primero los datos físicos del robot, con un vernier se mide cada 
eslabón del robot manipulador con tales medidas tomadas en 𝑐𝑚 vea la tabla 4, 
utilizando la herramienta Matlab se calculó las matrices homogéneas, calculando con 
éxito la cinemática directa y la cinemática Inversa y validando el resultado.  
Para poder cumplir se ha implementado un robot manipulador, fabricado y puesto en 
marcha en un ambiente, capaz de realizar la unión automática, que incluye operaciones 
variadas, pero la principal aplicación de remachado. Dicho sistema se ha validado 
mediante la utilización de Arduino y Matlab. Los resultados obtenidos han sido muy 
satisfactorios, así como por los tiempos de procesado, que han mejorado los objetivos 
establecidos al comienzo del proyecto. 
Para OE3. Primero se desarrolló el interfaz que sincroniza el robot real con Matlab, 
dentro de la GUI se propuso una secuencia que da órdenes al robot Manipulador real 
para que las cumpla, satisfactoriamente el robot cumple con las órdenes dadas. Se 
puede programar para otras operaciones. 
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RECOMENDACIONES 
 
Queda abierta aquí esta línea de trabajo para todos aquellos interesados en el estudio 
de la robótica, y que, quieran: 
• Conectar esta aplicación con RobotStudio, a través de programas escritos en 
RAPID. 
• Profundizar en el estudio dinámico del robot, con SimMechanic, añadiendo o 
sustituyendo componentes: actuadores, sensores, señales de entrada. 
• Creando algoritmos para que cada cálculo de cinemática directa e cinemática 
inversa se envié al robot real 
• Desarrollar una nueva programación de robot a partir de herramientas de 
Matlab.  
• Utilizar mandos especiales para facilitar el manejo del robot. 
• Desarrollar un brazo manipulador industrial hecho por estudiantes de Ing. 
Mecatrónica, etc. 
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function varargout = RL(varargin) 
% RL MATLAB code for RL.fig 
%      RL, by itself, creates a new RL or raises the existing 
% 2     singleton*. 
% 
%      H = RL returns the handle to a new RL or the handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      RL('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 
%      function named CALLBACK in RL.M with the given input 
arguments. 
% 
%      RL('Property','Value',...) creates a new RL or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 
pairs are 
%      applied to the GUI before RL_OpeningFcn gets called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to RL_OpeningFcn via varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 
only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help RL 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Oct-2017 16:04:29 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @RL_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @RL_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
global q1 q2 q3 q4 q5 Rob a s1 s2 s3 s4 data1 ;  
% DH-Paramters Using Peter Corke Robotics toolbox 
% Rhino XR1 Dim  
L1 = 10.25;  L2 = 9;  L3=9;  L5=6.25;  
% Create Link using this code 
% L   = Link ( [ Th  d    a   alph])  
  L(1)= Link ( [0  L1    0    pi/2]); 
  
  L(2)= Link ( [0   0    L2     0]); 
   
  L(3)= Link ( [0   0    L3     0 ]); 
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  L(4)= Link ( [0   0    0    pi/2]); 
   
  L(5)= Link ( [0   L5   0    0]); 
  
  Rob = SerialLink (L); 
  Rob.name = 'MECA';   
  q1 = 0 ; q2 = 0 ; q3 = 0 ; q4 = 0 ; q5 = 0; 
  %Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5])   
  %Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5 ,]) 
  
%------------------------ 
%tabla en cero 
%set(handles.tabla1,'Data',data1); 
%handles.Q=[];% Matriz coordenas articulares 
%handles.T=[];%Matriz coordenadas homogeneas  
%handles.puntos_grabados=[]  
%handles.ver_puntos_grabados=false; 
  
% --- Executes just before RL is made visible. 
function RL_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to RL (see VARARGIN)  
  
% Choose default command line output for RL 
handles.output = hObject; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
% UIWAIT makes RL wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
%-------------------------------------------------------------------
------- 
global  Rango_A Rango_B Rango_C Rango_D Edit_GradoA Edit_GradoB 
Edit_GradoC Edit_Giro_P AntiguoA AntiguoB AntiguoC AntiguoP n 
Antiguo_Rango_A... 
    Antiguo_Rango_B Antiguo_Rango_C Antiguo_Rango_D s i  Antiguo_i 
data1  
  
%data1 = get (handles.tabla1,'data'); 
%data1(:,:) = []; 
%set(handles.tabla1,'Data',data1); 
  
data1=[];%tabla en cero 
%set(handles.tabla1,'Data',data1); 
set(handles.tabla1,'Data',data1); 
%valores obtenidos de los slider 
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = RL_OutputFcn(~, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output;  
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clear all; 
global a s1 s2 s3 s4; 
%a=arduino('com3','Mega2560'); 
a=arduino('com3'); 
s1=servo(a,'D6'); %servo1 for base 
s2=servo(a,'D9'); %servo2 for shoulder 
s3=servo(a,'D10'); %servo 3 for elbow 
s4=servo(a,'D11'); %servo 4 for gripper 
writePosition(s1,0.9); 
pause(1); 
writePosition(s2,0.9); 
pause(1); 
writePosition(s3,0.9); 
pause(1); 
writePosition(s4,0.9); 
pause(1); 
  
% --- Executes on slider movement. 
function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 
range of slider 
global q1 q2  q3  q4  q5 Rob s1 Rango_A  Velocidad AntiguoA ; 
%set(handles.textq1,'String',handles.slider1); 
set(handles.textq1, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 
'Value'))); 
handles.slider1= get (hObject,'Value');  
set(hObject, 'Max',pi);  
q1=str2double(get(handles.textq1,'String')); 
Rob.plot ([q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
Cinematica_DIRECTA = Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]);  
T=transl(3,2,1)*trotz(88,'deg')*troty(36,'deg')*trotz(2,'deg');% 
deg:grados 
Cinematica_Inversa=Rob.ikine(T,[0 0 0],'mask',[1 1 1 1 0 1]);%mask: 
configurancion de grados de libertad 
  
Jacobian = Rob.jacob0(Cinematica_Inversa,'rpy'); %Calcule el 
Jacobiano analítico con la velocidad de rotación- 
                                            %en términos de ángulos 
de(roll-pitch-yaw) balanceo-tono-guiñada XYZ 
             
pos=get(hObject,'Value'); %same as pos=get(handles.slider1,'Value'); 
D = rad2deg (pos); 
pos1=D/180;% max 180 
pos1=1-pos1; %For position inversion  
writePosition(s1,pos1); 
  
%set(handles.texta1,'String',num2str(int16(pos))); 
%guidata(hObject, handles); 
%T2=get(handles.slider1,'value'); 
%radian=T2*pi/180; 
%radian=str2double(get(handles.textq1,'String')); 
%q1 = radian; 
%guidata(hObject, handles); 
%set(handles.salidaq2,'String',handles.slider2); 
Rango_A=get(hObject,'Value'); %Carga en handles.slider1 
127 
 
%AntiguoA=Rango_A; 
%Rango_A1=(Rango_A*180/pi);%convirtiendo valor a grados  
%set(handles.slider1,'SliderStep',[Velocidad 0]);%Velocidad 
%set(handles.Grado_A,'String',Rango_A1); %Escribe el valor de 
 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: slider controls usually have a light gray background. 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end 
 
% --- Executes on key press with focus on slider1 and none of its 
controls. 
function slider1_KeyPressFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider1 (see GCBO) 
% eventdata  structure with the following fields (see 
MATLAB.UI.CONTROL.UICONTROL) 
%   Key: name of the key that was pressed, in lower case 
%   Character: character interpretation of the key(s) that was 
pressed 
%   Modifier: name(s) of the modifier key(s) (i.e., control, shift) 
pressed 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
 % --- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border. 
% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over 
slider1. 
function slider1_ButtonDownFcn(hObject, ~, handles) 
% hObject    handle to slider1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% --- Executes on slider movement. 
function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 
range of slider 
global q1 q2  q3  q4  q5 Rob s2 Rango_B; 
%set(handles.textq1,'String',handles.slider1); 
set(handles.textq2, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 
'Value'))); 
handles.slider3= get (hObject,'Value'); 
%mct=textq1; 
set(hObject, 'Max',pi);  
q2=str2double(get(handles.textq2,'String')); 
Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]);  
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posh=get(hObject,'Value'); %same as 
pos=get(handles.slider1,'Value'); 
D = rad2deg (posh); 
pos2=D/180;% max 180 
pos2=1-pos2; %For position inversion 
writePosition(s2,pos2); 
Rango_B=get(hObject,'Value') %Carga en handles.slider1 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: slider controls usually have a light gray background. 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end  
 % --- Executes on slider movement. 
function slider4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 
range of slider 
global q1 q2  q3  q4  q5 Rob s3 Rango_C; 
%set(handles.textq1,'String',handles.slider1); 
set(handles.textq3, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 
'Value'))); 
handles.slider4= get (hObject,'Value'); 
%mct=textq1; 
set(hObject, 'Max',pi);  
q3=str2double(get(handles.textq3,'String')); 
Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]);  
posc=get(hObject,'Value'); %same as 
pos=get(handles.slider1,'Value'); 
D = rad2deg (posc); 
pos3=D/180;% max 180 
pos3=1-pos3; %For position inversion 
writePosition(s3,pos3); 
  
Rango_C=get(hObject,'Value'); 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function slider4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: slider controls usually have a light gray background. 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
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    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end 
  % --- Executes on slider movement. 
function slider5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 
range of slider 
  
global q1 q2  q3  q4  q5 Rob s4 Rango_D; 
%set(handles.textq1,'String',handles.slider1); 
set(handles.textq4, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 
'Value'))); 
handles.slider5 = get (hObject,'Value'); 
%mct=textq1; 
set(hObject, 'Max',pi);  
q4=str2double(get(handles.textq4,'String')); 
Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
posa=get(hObject,'Value'); %same as 
pos=get(handles.slider1,'Value'); 
D = rad2deg (posa); 
pos4=D/180;% max 180 
pos4=1-pos4; %For position inversion 
writePosition(s4,pos4);  
Rango_D=get(hObject,'Value'); 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: slider controls usually have a light gray background. 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end 
% --- Executes on slider movement. 
function slider6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to slider6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider 
%        get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine 
range of slider 
  
global q1 q2  q3  q4  q5 Rob s5 Rango_E; 
%set(handles.textq1,'String',handles.slider1); 
set(handles.textq5, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 
'Value'))); 
handles.slider6= get (hObject,'Value'); 
%mct=textq1; 
set(hObject, 'Max',pi); %0.5*pi 
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q5=str2double(get(handles.textq5,'String')); 
Rob.plot ([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]); 
Rob.fkine([ q1 ,q2 ,q3 ,q4 ,q5]);  
posm=get(hObject,'Value'); %same as 
pos=get(handles.slider1,'Value'); 
D = rad2deg (posm); 
pos5=D/180;% max 180 
pos5=1-pos5; %For position inversion 
writePosition(s5,pos5);  
Rango_E=get(hObject,'Value'); 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function slider6_CreateFcn(hObject, eventdata, ~) 
% hObject    handle to slider6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: slider controls usually have a light gray background. 
if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 
end 
  
% --- Executes on button press in arduino. 
%function arduino_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to arduino (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
  
% --- Executes during object deletion, before destroying properties. 
function texta1_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to texta1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
  
% --- Executes on button press in Save_Posicion. 
function Save_Posicion_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Save_Posicion (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Get the name of the file that the user wants to save. 
  
global p n n0 data1 Rango_A Rango_B Rango_C Rango_D Rango_E 
Antiguo_Rango_A Antiguo_Rango_B Antiguo_Rango_C Antiguo_Rango_D 
Antiguo_Rango_E Antiguo_i i s  
data1= get(handles.tabla1,'data');  
%if(all(Rango_A) && all(Rango_B) && all(Rango_C) && all(Rango_D) && 
all(Rango_E)) 
%return 
%else 
%n=n+1; 
%Creando Columnas   
%ingresando datos  
%data1(n0,1)=n0; 
%data1(n,1)=Rango_A*180/pi 
%data1(n,2)=Rango_B*180/pi 
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%data1(n,3)=Rango_C*180/pi 
%data1(n,4)=Rango_D*180/pi 
%data1(n,5)=Rango_E*180/pi 
%data1(n,6)=s; 
%set(handles.tabla1,'Data',data1);  
%end 
%data1 = get (handles.tabla1,'data');  
%data2 = get (handles.tabla1,'data'); 
 %H = Rango_A; %*180/pi; %convertir de radian a grade :v 
  
if isempty(data1)%isempty 
     
    data1(1,1) = Rango_A 
    data1(1,2) = Rango_B 
     data1(1,3) = Rango_C 
      data1(1,4) = Rango_D 
       %data1(1,5) = Rango_E 
else 
  
    data1(end+1,1)=Rango_A; 
    data1(end,2)=Rango_B; 
    data1(end,3) = Rango_C 
      data1(end,4) = Rango_D 
       %data1(end,5) = Rango_E 
end 
set(handles.tabla1,'Data',data1) 
%data1 = get (handles.tabla1,'data'); 
%data2 = get (handles.tabla1,'data'); 
%H = Rango_A; %*180/pi; %convertir de radian a grade :v  
%guidata(hObject, handles); 
  
%function textgrabarH_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to textgrabarH (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of textgrabarH as 
text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
textgrabarH as a double 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Save_Posicion_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Save_Posicion (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
  
% --- Executes during object deletion, before destroying properties. 
function Save_Posicion_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Save_Posicion (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
  
% --- Executes on button press in Run_Secuencia. 
function Run_Secuencia_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Run_Secuencia (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
global s1  
%data5 = str2double(get(handles.tabla1,'data')); 
data= get(handles.tabla1,'data'); 
c1 = data(:, 1)% de la primera columna 
c12 = data(:, 2)  
T = rad2deg (c1) % T=->grados 
T=T*180/pi; 
link1=T(1,1) 
writePosition(s1,link1) 
link2=T(2,1) 
link3=T(3,1) 
link4=T(4,1) 
link5=T(5,1) 
link6=T(6,1) 
link7=T(7,1) 
link8=T(8,1)   
%writePosition(s1,T);  
%dlmwrite ( 'kev.txt' , data2, '\ t' ) 
%fid = fopen('exportacion_datos_text2.txt','w'); 
%fprintf(fid,'%s  %s  %s  %s  
%s\n',data2{1},data2{2},data2{3},data2{4},data2{5}); 
%fprintf(fid,'%f  %f  %f  %f  %f\n',a); 
%fclose(fid); 
%type('exportacion_datos_text2.txt') 
   
% --- Executes on button press in Home. 
function Home_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Home (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
%N = dlmread ( 'kev.txt' , '%f\t %f\t %f\t %f\t %f\t' ) 
global data2 cadena 
%colum= get(handles.tabla1,'data'); 
 %filas = str2double(get(handles.edit1,'String')); 
 %num_elem=num2cell (double (colum)) 
 %num_elem=cell(colum,3); 
 %num_elem(:,:)={0}; 
% set(handles.tabla1,'Data',num_elem); 
  
% --- Executes on button press in tabla2. 
function tabla2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to tabla2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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